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光 炊 化 工艺 、 电 子 束 熔 化 成 型 工艺 及 生物 3D 打 印 工 亏 等 ; 给 出 了 3D 打 印 技术 在 制 
造 业 、 文 创 领 域 及 医疗 与 生物 工程 领域 的 应 用 及 其 实例 。 
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2015 年 8 月 ， 国 务 院 总 理 李 克 强 主持 国务 院 专 题 讲座 ， 讨 论 加 快 发 展 先进 
制造 与 3D 打 印 等 问题 。 当 今 技术 症 命 对 经 济 发 展 、 推 动 经 济 升 级 起 独 极为 天 键 
的 作用 ， 我 们 国家 正在 倡导 大 众 创业 、 万 众 创新 ，3D 打 印 展现 了 全 民 创 新 的 通 
途 。3D 打 印 技术 正成 为 我 国 日 益 关 注 的 战略 性 产业 核心 技术 。 

3D 打 印 〈 三 维 打 印 ) 技术 是 增 材 制造 技术 〈Additive Manufacturing，AMD) 
及 此 前 快速 成 型 技术 〈Rapid Prototyping 多 Manufacturing，RP&M) 的 俗称 ， 
是 指 通过 材料 逐 层 增加 的 方式 将 数字 模型 制造 成 三 维 实体 物 件 的 过 程 。 与 传统 
的 去 除 式 加 工 及 变形 加 工 方式 相 比 ， 逐 层 加 工 的 3D 打 印 搁 术 其 有 制造 过 程 直接 
而 无 须 工 模具 、 不 受 结构 复杂 程度 限制 而 为 设计 创新 提供 更 目 由 的 空间 、 材 料 
利用 率 高 、 制 造 过 程 节能 环保 等 诸多 突出 优势 ， 满 足 了 工业 领域 单 件 小 批量 制 
品 、 医 学 领域 定制 化 的 植 入 体 、 文 化 创意 展示 品 、 个 性 化 日 用 品 及 其 他 众多 领 
域 物 品 制 作 日 蔓 发 展 的 需求 。 

20 世 纪 80 年 代 后 期 出 现 并 迅速 发 展 起 来 的 快速 成 型 或 称 目 由 成 形 技术 ， 因 
其 在 新 产品 开发 中 具有 显 若 效益 而 被 恰 为 对 制造 业 的 贡献 可 与 20 世 纪 60 年 代 出 
现 的 数控 技术 相 媲 美 。 目 前 的 3D 打 印 工艺 方法 中 ， 仍 以 传统 的 快速 成 型 诸多 工 
配方 法 为 主 。 近 年 来 ， 基 于 粉末 材料 的 顺 冉 成 型 与 金属 粉末 局 能 束 沉 炊 窗 成 型 
工艺 拉 术 取得 突破 ， 促 进 了 3D 打 印 技术 的 发 展 ， 也 进一步 拓展 了 3D 打 印 技术 的 
应 用 范围 ， 使 传统 的 快速 成 型 扩 术 以 制作 模型 和 诛 型 为 主 拓 展 到 航空 航天 、 汽 
车 等 领域 的 产品 的 直接 制造 ， 以 3D 打 印 技术 为 代表 的 新 工业 于 命 已 初 匈 端倪 。 

本 书 主 要 介绍 了 目前 取得 广泛 应 用 的 各 种 3D 打 印 工 乞 的 基本 诛 理 、 主 要 特 
操 、 工 艺 过 程 、 相 应 的 设备 及 所 需 材 料 ， 包 括 传统 3D 打 印 工艺 、 个 人 条 面 级 3D 
打印 工艺 、 金 属 3D 打 印 工艺 及 生物 3D 打 印 工艺 等 ， 介绍 了 3D 打 印 技术 在 工业 制 
造 、 文 化 创意 、 医 学 及 组 织 工程 等 领域 的 应 用 。 

本 书 由 山东 大 学 王 三 春 编著 。 在 编写 过 程 中 ， 研 究 生 王 玉 宝 和 林 表 参与 了 
应 用 实例 的 整理 和 PPT 和 制作 。 

3D 打 印 拉 术 涉及 众多 学 科 ， 发 展 日 独 月 寞 ， 限 于 作者 水 平 ， 书 中 不 妥 之 处 
在 所 难免 ， 请 读者 批评 指正 。 































































































作 者 














前 言 

吓人 1 
两 DA 1 1 
1.2 3D 打 印 基本 原理 及 特点 和 3 
L393 SD TE 4 
开国 于 全 5 
下 本 国人 和 和 5 
[本 6 
1.5 3D 打 印 技 术 发 展现 状 及 对 世界 的 影响 
TD 全 网 攻克 7 
1.5.2 3D 打 印 技术 对 世界 的 影响 8 
1.6 3D 打 印 技术 面临 的 挑战 .4 10 

第 2 音 。” 几 种 常见 的 3D0 打 印 工艺 12 
2 人 2 
2 营 层 实体 制 从 工艺 的 原理 及 舍 站 oso b> 
.1 要 营 层 实体 生计 二 和 用 仙人 寺 ne 14 
2.1.3” 获 层 实体 制造 工艺 的 应 用 实例 .5 15 
22 J ee ds 16 
oT J 16 
2.2.2 熔融 沉积 成 型 材料 与 支撑 材料 .ee 18 
2.2.3 ”熔融 沉积 成 型 应 用 实例 .Ne 19 
人 22 
D3 DOE 22 
0 24 
2.3.3” 光 固化 成 型 工艺 的 应 用 .550000 25 
pO 29 
2.41 渤 拌 性 激化 悦 第 工 乙 的 基本 原理 及 性 记 soonoinepi i 29 
2 OP 31 
2 32 
2 三维 咏 涂 和 烙 策 工 汪 oe 35 


目录 




















0 
2.5.1 三 维 喷涂 烙 结 工 瞩 的 基本 原理 及 特点 35 
2.5.2 ”三 维 喷 涂 粘 结 工艺 的 材料 36 
253 宇 稚 陵 兴 生生 于 本 应 半 36 
2 eB OOOO 38 

第 3 章 ” 走 进 日 常生 活 的 桌面 级 3D 打 印 机 .i 40 
eM DD EO 40 
3.2” 稍 材 粘 结 的 桌面 级 3D 打 印 43 
3.3 ” 光 固 化 成 型 的 桌面 级 3D 打 印 46 
3 De 47 
35 DI 47 

第 4 章 ” 先 进 的 金属 3D 打 印 工艺 53 
让 53 
4.1.1 粉末 选区 激光 熔化 工艺 基本 原理 54 
a A 54 
4.1.3 ”粉末 选区 激光 熔化 技术 特点 及 指标 55 
下 57 
4.2.1 激光 近 兆 成 型 工艺 基本 原理 97 
ee 58 
ok 0 59 
43 电子 束 熔 化 成 开征 才 60 
eg 61 
4.3.2 ”电子 束 加 工 特点 .0 61 
43.3 二 了 让 从 化 克 62 
4 人 必 作 未 村 向 的 员 备 64 
下 65 
442 雾 北 制 粮 的 三 本 方法 oo 65 
4.5 ”金属 3D 打 印 设备 及 实例 66 
ds 属 检 坟 站 二 册 | 多 玉生 66 
4.5.2 ”激光 熔 履 近 净 成 型 设备 76 
4.5.3 ”金属 粉末 电子 束 熔 化 成 型 设备 78 
4.6 ”金属 3D 打 印 技术 最 新 进展 及 动态 80 

第 5 章 ”第 三 次 工业 革命 的 引导 者 83 
和 84 
2 国防、 抽空 白天 贷 风 ee 97 





eV。 


3D 打 印 技 术 及 应 用 实例 














5 108 
4 113 
0 i 
第 6 音 ”文化 创意 领域 的 和 多面手 123 
全 123 
人 124 
6 0 127 
6.4 3D 打 印 工艺 唱和 130 
人 136 
6G6 3D 林 好 广 体 民 乐 用 品 。 www Iai 
67 3D 145 
DS 146 
第 7 音 ”人 类 健康 的 福音 .ee 156 
A OO 156 
TD 159 
TD 163 
Td 166 
EO 170 
6 TS 177 
761 VDTIOI Ts L797 
生生 178 
7.6.3 ”生物 3D 打 印 应 用 .0 181 
Gc 191 


eV|。 


1.1 3D 打 印 技术 及 发 展 历程 


3D 打 印 技术 ， 是 通过 材料 逐 层 增加 的 方式 来 制作 三 维 实体 的 一 类 制造 工 
芯 的 上 总称。 实际 上 是 昌 期 的 快速 成 型 技术 发 展 之 质 ， 因 其 中 的 二 些 工艺 方法 缠 
型 过 程 其 似 天 打印 机 的 喷 关 喷射， 为 工 便于 对 这 类 技术 的 理解 并 与 当下 琉 行 
的 “3D” 概 念 相 契 合 页 出 现 的 一 种 俗称 。 由 于 该 类 技术 是 采用 三 维 数 模 直 接 驱 
动 ， 同 时 层 内 材料 的 分 布 与 层 间 材料 的 堆积 从 原理 上 以 及 一 些 工 艺 方法 的 建造 
方式 上 都 可 以 进行 离散 化 控制 ， 因 此 该 项 技术 又 被 称 为 数字 化 成 型 与 制造 。 与 
传统 的 利用 刀具 机 加 工 去 除 材 料 方式 相 比 ， 基 于 离散 、 堆 积 原理 的 3D 打 印 技术 
在 产品 制造 过 程 中 具有 高 度 的 和 柔性， 能 够 轻而易举 地 “打印 ”出 内 部 猴 空 以 及 
其 他 采用 刀具 无 法 加 工 的 复杂 或 特殊 结构 。 与 和 铸造、 锻压 、 注 塑 等 材料 凝固 及 
塑性 变形 工艺 相 比 ，3D 打 印 技术 不 需要 特定 的 模具 及 较 长 的 工艺 流程 ， 产 品 制 
造 过 程 快 速 、 便 捷 ， 对 于 小 批量 尤其 是 单 件 产品 的 制造 ， 上 共有 显著 的 时 间 和 成 
本 优势 。3D 打 印 技术 题 履 了 设计 者 在 以 往 的 产品 外 观 和 绪 构 设计 中 受 限 于 加 
工 工 艺 可 行 性 的 思维 模式 ， 也 弥补 了 传统 的 加 工 制造 生产 方式 在 多 品种 、 小 批 
量 、 快 改 型 生产 模式 下 的 不 足 。 

3D 打 印 技术 的 产生 来 源 于 20 世 纪 80 年 代 末 消费 者 对 制造 业 产 品 快速 更 新 
的 市 场 需 求 ，20 世 纪 90 年 代 中 后 期 医学 领域 的 应 用 提高 了 3D 打 印 技术 的 精度 
和 质量 ，21 世 纪 和 初 金属 制品 3D 打 印 技术 的 逐渐 成 熟 及 其 在 医疗 与 航空 航天 领 
域 的 应 用 ， 突 破 了 3D 打 印 技术 多 年 来 在 高 性 能 产品 方面 的 局 限 。 近 年 来 ， 在 
文 创 领域 的 应 用 以 及 政府 与 传媒 的 热 推 ， 使 得 3D 打 印 技术 广为人知 ; 在 生物 
工程 领域 的 应 用 ， 尤 其 是 成 功 “ 打 印 ” 出 人 体 组 织 与 器 官 ， 引 起 了 人 们 对 3D 
打印 技术 的 无 限 遐 想 。 

3D 打 印 技术 这 种 采用 材料 堆积 方式 制造 三 维 实体 的 思想 可 以 退 溯 到 100 多 
年 前 的 地 形 地 貌 图 的 制作 。 早 在 1892 年 ，J. E. Blanther 在 其 美国 专利 中 曾 建 议 用 
车 层 的 方法 来 制作 地 图 模型 。 该 方法 指出 将 地 形 图 的 轮廓 线 压 印 在 一 系列 的 蜡 
片上 并 沿 轮廓 线 切 制 蜡 片 ， 然 后 堆 车 系列 蜡 厂 产生 三 维 地 貌 图 。1977 年 ，W. K. 
Swainson 在 他 的 美国 专利 中 提出 ， 通 过 选择 性 的 激光 照射 光敏 聚合 物 来 直接 制 
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3D 打 印 技术 及 应 用 实例 





造 塑 料 模型 。1988 年 ， 美 国 3D Systems 公 司 制造 出 首 台 商品 化 3D 打 印 设 备 
SLA 一 250 光 固化 快速 成 型 机 。 随 后 几 年 间 ， 美 国 Helisys 公 司 和 Stratasys 公 司 分 
别 推 出 纸 材 烙 结 成 型 压 层 实体 制造 设备 和 丝 材 熔 融 沉 积 成 型 设备 ， 德 国 EOS 公 
司 和 美国 DTM 公 司 推出 粉末 激光 烧结 设备 。 这 四 种 3D 打 印 工艺 搁 术 (当时 被 称 
为 快速 原型 与 制造 ) 在 20 世 纪 80 年 代 末 与 90 年 代 初 相继 推出 ， 在 随后 的 10 年 间 
受到 工业 界 广泛 的 重视 并 迅速 发 展 。 

在 上 述 经 典 的 四 种 3D 打 印 技术 稳步 发 展 之 际 ， 其 他 基于 离散 、 堆 积 原 理 的 
成 型 方法 的 研究 也 一 直 比 较 活跃 。 其 中 由 腑 省 理工 学 院 Jason Grau 等 研发 的 三 维 
打印 喷涂 粘 结 工艺 发 展 较为 迅速 ， 其 成 型 过 程 类 似 于 响 墨 打印 机 的 工作 原理 ， 
以 响 头 作为 成 型 源 ， 所 不 同 的 是 响 头 响 出 来 的 不 是 传统 咀 淮 打印 机 的 破水 ， 而 
是 粘 结 剂 ， 喷 出 的 粘 结 剂 将 粉 层 粘 结 成 型 。 该 工艺 方法 后 来 被 美国 的 ZCorp 公 司 
商品 化 ， 推 出 了 ZPrinter 系 列 设 备 。 与 此 前 的 四 种 3D 打 印 工艺 方法 相 比 ， 三 维 喷 
涂 粘 结 工 艺 由 于 不 需要 激光 器 从 而 使 建造 过 程 相对 简单 且 成 本 较 低 ， 尤 其 是 该 
方法 能 够 打印 出 彩色 模型 ， 引 起 人 们 的 广泛 关注 ， 也 将 3D 打 印 技术 的 应 用 由 原 
来 集中 在 制造 业 领 域 而 推广 到 建筑 、 文 创 等 对 彩色 模型 有 需求 的 领域 ， 使 3D 打 
印 技术 走 近 了 人 们 的 日 常生 活 。 后 来 ， 基 于 类 似 的 三 维 打印 原理 ， 以 色 列 Objet 
公司 采用 PolyJet 技 术 ， 推 出 采用 喷头 直接 喷射 成 型 材料 的 系列 3D 打 印 设备 。 上 
述 三 维 喷涂 粘 结 成 型 与 三 维 喷 射 成 型 被 统一 称 为 三 维 打 印 工 艺 ， 成 为 继 四 种 典 
型 3D 打 印 工艺 之 后 的 第 五 种 得 到 广泛 认可 和 应 用 的 3D 打 印 技术 。 

2000 年 以 来 ， 上 述 五 种 典型 的 3D 打 印 工 艺 方法 经 历 了 不 同 的 发 展 和 变迁 。 

1) 光 固 化 成 型 工艺 继续 发 挥 其 模型 精细 的 优势 ， 随 看 不 同 特性 的 光敏 材料 
的 推出 ， 也 逐渐 提高 和 拓展 了 光 固 化 模型 的 性 能 和 应 用 范围 。 同 时 ， 通 过 控制 
光子 的 发 射 ， 该 工艺 方法 还 可 以 实现 微米 级 结构 的 微 光 固化 成 型 。 

2) 粉末 激光 烧结 工艺 ， 因 为 粉 料 来 源 较 多 ， 粉 状 材料 制备 相对 容易 ， 其 应 
用 领域 也 在 逐渐 发 展 。 通 过 树脂 砂 烧 结 直接 成 型 铸造 用 砂 型 ， 通 过 PS 粉 或 蜡 粉 
烧结 直接 成 型 熔 模 铸造 消失 型 ， 通 过 陶瓷 粉 烧结 直接 成 型 陶瓷 壳 等 方法 在 铸造 
领域 的 应 用 发 挥 了 独特 的 优势 。 同 时 ， 该 工艺 方法 的 一 个 突出 发 展 方向 是 采用 
金属 粉 伐 结 成 型 金属 制品 。 

3) 丝 材 黎 融 沉积 成 型 工艺 ， 因 为 不 使 用 激光 堪 而 采用 热 熔 挤 出 头 ， 成 型 源 
的 成 本 大 幅 降 低 ， 丝 材 熔 化 、 凝 固 为 物理 过 程 ， 其 环境 友好 ， 且 可 以 小 型 化 到 
办 公 室 困 面 ， 因 此 在 发 展 其 工业 级 设备 的 同时 ， 随 着 3D 打 印 技术 逐渐 广为人知 
有 旦 各行 各 业 以 及 个 体 爱 好 者 对 3D 打 印 技术 需求 的 增长 ， 基 于 炊 丝 成 型 的 个 人 虽 
面 级 3D 打 印 机 成 为 开发 和 应 用 的 热点 。 

4) 县 层 实体 制造 工艺 方法 推出 时 一 般 选 用 纸 材 ， 因 其 模型 应 用 范围 较 罕 而 
逐渐 受到 冷落 ， 目 前 由 以 色 列 Solido 公 司 最 先 推出 的 塑料 薄膜 粘 结 成 型 小 型 打 
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印 机 仍 在 应 用 和 发 展 中 。 而 三 维 打印 成 型 工艺 早期 的 代表 商 ， 美 国 的 ZCorp 公 
司 和 以 色 列 的 Objet 公 司 分 别 被 3D 打 吨 技术 车 名 制造 商 美 国 的 3D Systems 公 司 和 
Stratasys 公 司 收购 ， 继 续 进 行 开发 。 

与 此 同时 ， 经 过 多 年 关于 材料 一 组 织 结构 一 性 能 及 成 型 工艺 参数 的 研究 与 
应 用 积累 ， 人 金属 制品 的 3D 打 印 技术 也 得 到 了 质 的 飞跃 。 基 寺 铺 粉 的 粉末 激光 浇 
结 炊 化 成 型 和 基于 送 粉 的 激光 炊 才 成 型 分 别 在 医疗 领域 和 航空 航天 领域 得 到 了 
标志 性 的 应 用 ， 提 高 了 3D 打 印 技 术 的 显示 度 。 在 上 述 各 种 3D 打 印 工 艺 技术 发 
展 的 同时 ， 结 合生 物 工程 材料 的 开发 ，3D 打 印 技术 在 医学 植 入 体 及 可 降解 文 架 
的 制造 方面 也 取得 了 成 功 应 用 ， 满 足 了 医学 与 生物 工程 领域 的 个 性 化 制作 等 需 
求 。 尤 其 是 近年 来 ， 借 助 开 发 的 生物 打印 机 及 活体 细胞 的 培养 ， 已 经“ 打印 ” 
出 来 了 皮肤 、 血 管 、 耳 条 等 活体 组 织 与 器 官 ， 为 3D 打 印 技术 造福 于 人 类 日 映 打 
开 了 一 幅 美 好 的 远景 。 可 以 预见 ，3D 打 印 技 术 在 未 来 必 将 会 改变 制造 业 的 现 有 
形态 ， 必 将 会 广泛 走 入 我 们 的 日 常生 活 ， 必 然 会 促进 人 类 思维 方式 的 转变 ， 必 
将 引领 社会 经 济 及 人 文 发 展 的 漳 流 。 









































1.2 3D 打 人 jo 





基本 相同 。 传统 站 时 打 印 机 是 将 计算 机 飞 划 上 的 一 份 文件 或 图 形 ， 通 过 打印 全 
tee 壶 打印 机 即刻 将 这 份 文件 或 图 形 打印 到 
纸张 上 。 而 3D 打 印 是 在 三 维 数 模 驱动 下 通过 关 似 于 打印 机 喷头 的 攻 首 将 成 型 
材料 顺 尉 出 来 或 者 对 材料 层 咀 财 粘 结 剂 等 方式 进行 层 间 堆积 建造 ， 逐 层 囚 积 ， 
“打印 ”出 来 与 三 维 数 模 形 状 尺 寸 一 性 的 实体 。3D 打 印 机 与 传统 噶 丰 打印 机 最 
大 的 区 别 在 于 ， 它 使 用 的 “ 礁 水 ”是 模型 建造 的 原材料 或 者 是 对 层 间 材料 烙 结 
成 型 的 烙 结 剂 等 。3D 打 印 基本 原理 如 图 1-1 所 示 。 
































打印 头 或 工作 台 沿 羽 , 六 ,志方 向 运动 以 放置 村 料 


图 1-1 3D 打 印 基本 原理 
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传统 的 零件 加 工 工艺 多 为 切削 加 工 方法 ， 是 一 种 减 材 制造 ， 材 料 利 用 率 较 
低 ， 有 些 大 型 零件 其 利用 率 其 至 不 足 10%。 材 料 成 型 工艺 近似 于 等 材 制 造 ， 可 
显著 提高 材料 的 利用 率 和 生产 效率 ， 但 是 需要 特定 的 工装 模具 ， 对 于 复杂 或 大 
型 零件 ， 要 求 的 工艺 流程 长 、 装 备 吨位 大 。 而 3D 打 印 技术 彻底 摆脱 了 传统 的 
Re A A 而 采用 全 
新 的 I 小 毛坯 逐步 阁 加 成 大 工件 ， 将 复杂 的 三 维 
加 工分 解 成 简单 的 二 维 加 工 的 组 合 。 因此 ，3D 打 印 不 必 采 用 传统 的 加 工 机 床 和 
工 模具 ， 只 需 传 统 加 工 方法 10% 一 30% 的 工时 和 20% 一 35% 的 成 本 ， 就 能 直接 制 
造 出 产品 样品 或 模具 ， 材 料 利 用 率 极 高 ， 流 程 短 。 其 特点 主要 如 下 : 

(1) 目 由 成 型 制造 “无须 使 用 工 模具 而 直接 制作 原型 或 制 件 ， 可 大 大 缩短 
新 产品 的 试制 周期 并 节省 工 模具 费用 ;同时 成 型 不 受 形状 复杂 程度 的 限制 ， 能 
够 制作 任意 复 末 形状 与 结构 、 不 同 材料 复合 的 原型 或 制 件 。 

(2) 制造 过 程 快速 ”从 CAD 数 模 到 原型 或 制 件 ， 一 般 仪 需要 数 小 时 或 十 几 
小 时 ， 速 度 比 传统 成 型 加 工 方法 快 得 多 。 随 独 个 人 时 面 级 3D 打 印 机 的 发 展 及 成 
本 的 逐渐 降低 ， 许 多 产品 尤其 是 日 用 品 ， 可 以 在 家 里 进行 制造 ， 省 去 了 传统 获 
取 产 品 的 从 设计 构思 、 零 件 制造 、 装 配 、 配 送 、 仓 储 、 销 售 到 最 终 的 客户 手 里 
的 诸多 复杂 的 环节 。 从 产品 构思 到 最 终 3D 打 印 技术 也 更 加 便于 远程 制造 服务 
用 户 的 需求 可 以 得 到 最 快 的 啊 应 。 

(3) 添加 式 和 数学 化 驱动 成 型 方式 ”无 论 哪 种 3D 打 印 工 世 ， 其 材料 都 是 通 
过 逐 点 、 逐 层 以 添加 的 方式 累积 成 型 的 。 这 种 通过 材料 添加 来 制造 产品 的 加 工 
方式 是 3D 打 印 拉 术 区 别 于 传统 的 机 械 加 工 方式 的 显著 特征 。 

(4) 突出 的 经 济 效益 “在 多 品种 、 小 批量 、 快 改 型 的 现代 制造 模式 下 ，3D 
打印 技术 无 须 工 模具 而 直接 在 数字 模型 驱动 下 采用 特定 材料 扒 积 出 来 ， 可 显 车 缩 
短 产 品 的 开发 与 试制 周期 ， 节 省 工 模 具 成 本 的 同时 也 市 来 了 显著 的 时 间 效 益 

(5) 广泛 的 应 用 领域 ”除了 制造 原型 外 ， 该 项 技术 特别 适合 于 新 产品 的 开 
发 、 早 件 及 小 批量 零件 制造 、 不 规则 或 复杂 形状 零件 制造 、 模 具 设 计 与 制造 、 
产品 设计 的 外 观 评估 和 装配 检验 、 快 速 反 求 与 复制 ， 也 适合 于 难 加 工 材 料 的 制 
造 等 。 这 项 技术 不 仅 在 制造 业 具 有 广泛 的 应 用 ， 而 且 在 材料 科学 与 工程 、 医 学 
与 生物 工程 、 文 化 艺术 以 及 建筑 工程 等 领域 也 有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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1.3 本 











个 阶段 。 新 处 理 芋 要 进行 模型 设计 和 打印 数据 准备 及 与 打印 工艺 方法 相对 应 的 
数据 处 理 ， 打印 过 程 一 般 都 是 设备 根据 设 定 的 制作 参数 目 动 进行 的 ， 后 处 理 阶 
段 主 要 包括 清洗 、 去 除 文 撑 、 打 磨 及 改 性 处 理 等 。 具 体 细 分 的 话 ， 整 个 打印 过 
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程 可 划分 为 七 个 步 又 。 

1) 计算 机 辅助 设计 : 用 CAD 等 软件 建造 一 个 三 维 模型 。 

2) 转 成 STL 数 据 格式 : 从 CAD 软 件 中 输出 转换 成 STL 数 据 格式 。 

3) 转 到 3D 打 印 设备 上 或 经 过 STL 数 据 处 理 软件 进行 切片 等 处 理 后 再 转 到 3D 
打印 设备 上 ， 由 计算 机 控制 三 维 打印 机 工作 。 

4) 设置 3D 打 印 机 打印 参数 和 打印 前 准备 ， 对 于 怎样 为 新 的 打印 工作 做 准 
备 ， 每 一 台 机 句 都 有 它 独 特 的 需求 。 这 不 仅 包括 填充 聚合 物 、 烙 合剂 和 打印 机 
所 需要 的 其 他 材料 ， 而 且 也 需要 安装 一 个 托盘 作为 基础 ， 或 者 需要 使 用 一 种 能 
够 建 并 水 溶性 支撑 结构 的 材料 。 

5) 建造 : 让 每 台 机 器 都 做 它 目 己 的 工作 ， 建 造 过 程 几 乎 是 目 动 的 。 

6) 移出 : 将 打印 好 的 产品 从 机 各 里 取出 来 。 这 时 要 采取 相应 的 保护 撞 施 以 避 
免 对 人 喘 造 成 伤害 ， 例 如 戴 上 手套 来 防止 高 温 的 表面 或 者 有 毒 的 化 学 物质 的 伤害 。 

7) 后 期 加 工 : 一 般 3D 打 印 机 打印 出 的 产品 需要 做 一 些 后 期 处 理 ， 包 括 刷 去 
所 有 的 残留 粉末 ， 或 是 冲洗 产品 以 除去 水 溶性 的 文 撑 结 构 等 。 由 于 一 些 材料 需 
要 时 间 便 化 ， 刚 打印 出 的 产品 在 这 个 环节 是 十 分 脆弱 的 ， 因 此 后 处 理 操 作 时 需 
倍加 小 心 以 确保 刚 打印 出 来 的 产品 不 被 损坏 。 





















































1.4 ”3D 打印 材料 与 设备 


1.4.1 3D 打 印 材 料 


材料 作为 产品 制造 的 物质 ， 不 但 决定 看 产品 的 外 在 品质 与 内 在 性 能 ， 也 决 
定 看 产品 的 加 工 方式 。 目 20 世 纪 70 年 代 人 们 把 信息 、 材 料 和 能 源 淮 为 当代 文明 
的 三 大 文 福 以 来 ， 材 料 研 究 一 直 得 到 高 度 重 视 和 迅 狐 发 展 。 随 后 ， 痢 材料 、 信 
恩 技 术 与 生物 技术 又 被 并 列 为 新 拉 术 章 命 的 重要 标记 。 在 机 械 制造 业 ， 狐 材料 
更 是 有 利 促 进 了 传统 制造 业 的 改造 和 先进 制造 技术 的 诵 现 。 

基于 材料 堆积 方式 的 3D 打 印 技术 改变 了 传统 制造 的 去 除 材料 的 加 工 方法 ， 
材料 是 在 数字 化 模型 离散 化 基础 上 通过 昧 积 式 的 建造 方式 堆积 成 型 。 因 此 ，3D 
打印 技术 对 材料 在 形态 和 性 态 方 面 邯 有 了 不 同 的 要 求 。 在 早期 的 3D 打 印 工艺 方 
法 研究 中 ， 材 料 研发 根据 工艺 装备 研发 和 建造 技术 的 需要 而 发 展 ， 同 时 ， 每 一 
种 3DD 打 印 工 艺 的 推出 和 成 熟 痢 与 材料 研究 及 开 友 密切 相关 。 一 种 新 的 3D 打 印 
材料 的 出 现 往往 会 使 3D 打 印 工 艺 及 设备 结构 、 成 型 件 品 质 和 成 型 效益 发 生 巨 大 
的 进步 。 用 于 3D 打 印 的 材料 根据 实体 建造 原理 、 技 术 和 方法 的 不 同 分 为 注 层 材 
料 、 液 态 材料 、 粉 状 材料 、 丝 材 等 。 不 同 的 制造 方法 对 应 的 成 型 材料 的 性 状 是 
不 同 的 ， 不 同 的 成 型 制造 方法 对 成 型 材料 性 能 的 要 求 也 是 不 同 的 。 在 3D 打 印 反 
术 及 展 初期 ， 一 般 都 是 设备 制造 商 在 从 事 所 需求 的 材料 的 研究 。 随 看 3D 打 印 技 
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术 的 发 展 和 推广 ， 许 多 材料 专业 公司 也 加 入 到 3D 打 印 材料 的 研发 中 ，3D 打 印 材 
料 正 向 融 性 能 、 系 列 化 的 方向 发 展 。 

根据 目前 较为 昭 用 的 3D 打 印 材料 种 类 来 看 ， 根 据 材 料 的 性 状 分 类 比较 清 
晰 ， 分 为 液态 材料 、 注 层 材 料 、 粉 末 材 料 、 丝 状 材 料 每 ， 分 类 见 表 1-1。 


表 1-1 ”3D 打印 材料 的 种 类 


材料 形态 其 ”他 
Ei 











二 粉 
复 广 陶 次 粉 禾 席 纸 
建筑 材料 
聚合 ON 包 Je 狼 槛 上 蜡 闭 交 异 丝 
材料 类 别 “| 光 固化 树脂 ee 粉 | 覆 订 塑料 | 由 人 


陶瓷 粉 覆 膜 钢 粉 ”| 覆 膜 陶瓷 钉 | 聚合 物 丝 
石膏 粉 覆 腊 金属 箱 
树脂 砂 
3D 打 印 材料 及 其 性 能 不 仪 影响 看 制 件 的 性 能 及 精度 ， 而 且 也 影响 看 与 制造 
工艺 相关 联 的 建造 过 程 。3D 打 印 工艺 对 材料 性 能 的 总 体 要 求 有 如 下 几 个 方面 。 
1) 适应 逐 层 累加 方式 的 增 材 制造 建造 模式 。 
2) 在 各 种 3D 打 印 的 建造 方式 下 能 快速 实现 层 内 建造 及 层 间 连接 。 
3) 制作 的 制 件 上 共有 一 定 的 尺寸 精度 、 表 面 质量 和 尺寸 稳定 性 。 
4) 确保 制 件 具有 一 定 的 力学 性 能 及 性 能 稳定 性 或 组 织 性 能 及 可 降解 性 。 
5) 无 每， 无 污染 
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1.4.2 ”3D 打印 设备 


3D 打 印 设备 的 研究 与 开发 是 3D 打 印 技术 的 重要 部 分 ， 各 种 3D 打 印 设备 可 以 
说 是 相应 的 3D 打 印 工 乞 方 法 以 及 相关 材料 等 研究 成 果 的 集中 体现 。3D 打 印 设 备 
系统 的 先进 程度 是 衡量 其 技术 发 展 水 平 的 标志 。 随 看 1988 年 3D Systems 公 司 推出 
第 一 台 光 固化 成 型 商品 化 设备 SLA 一 250 以 来 ， 世 界 范围 内 相继 推出 了 和 3D 打 印 
工艺 方法 对 应 的 多 种 商品 化 设备 和 实验 室 阶 段 的 设备 。 

和 前 面 3D 打 印 技术 发 展 历 程 中 介绍 的 各 种 3D 打 印 工 乞 方法 相对 应 ， 目 六 已 商 
品 化 的 设备 有 光 固 化 成 型 设备 、 登 层 实体 制造 设备 、 炊 融 沉 积 制造 设备 、 选 择 性 
激光 烧结 成 型 设备 、 金 属 粉末 激光 熔化 成 型 设备 、 三 维 喷涂 粘 结 设备 等 。 上 述 这 
些 比较 成 熟 的 商品 化 设备 系统 的 销售 量 早期 均 以 50% 左 右 的 速度 在 逐年 递增 ， 标 志 
大 以 快速 成 型 拷 术 为 主 的 3D 打 印 工艺 目 出 现 以 来 就 受到 了 三 泛 认 可 和 迅速 应 用 。 

| 
制造 业 企 业 、 服 务 机 构 及 个 体 爱 好 者 的 普 壳 青睐， 同时， 合金 粉末 高 能 束 流 熔 
化 成 型 设备 在 航空 :航天 大 型 结构 件 及 医疗 植 入 体制 造 中 取得 了 成 功 应 用 ，3D 打 
印 设备 伴随 看 相应 的 3D 打 印 技 术 再 次 被 推 问 党 荣 发 展 的 时 期 。 
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1.5 ”3D 打印 技术 发 展现 状 及 对 世界 的 影响 


1.5.1 3D 打 印 技术 国内 外 发 展现 状 


1. 3D 打 印 技 术 国 内 发 展现 状 

3D 打 印 技术 属于 痢 一 代 绿色 高 端 制造 业 ， 与 智能 机 堪 人 、 人 工 智能 并 称 为 
实现 数字 化 制造 的 三 大 关键 技术 ， 这 项 技术 及 其 产业 发 展 是 全 球 正 在 兴起 新 一 
轮 数 字 化 制造 浪潮 的 重要 基础 。 加 快 3D 打 印 产业 发 展 ， 有 利于 国家 在 全 球 科 技 
创新 和 产业 竞争 中 占领 高 地 ， 进 一 步 推动 我 国 由 “工业 大 国 ” 癌 “工业 强国 ” 
转弯， 促进 创新 型 国家 建设 ， 加 快 创 造 性 人 才 培 养 。 

国内 3D 打 印行 业已 经 有 30 余 年 发 展 历 史 ， 但 是 早期 的 友 展 都 饭 称 为 学 院 派 ， 
因为 大 部 分 都 是 在 理论 阶段 ， 近 年 随 看 国外 在 3D 打 印 技术 的 突破 以 及 在 某 些 领域 
的 应 用 ， 也 让 国内 的 学 院 派 走 同 实 践 道 路 ， 同 时 国内 很 多 商家 看 好 这 个 领域 ， 一 
定 程 度 上 推动 了 国内 3D 打 印行 业 的 发 展 。 随 着 “个 人 制造 ”的 兴起 ， 在 个 人 消费 
领域 ， 预 计 3D 打 印行 业 仍 会 保持 相对 较 高 的 增 速 。 这 将 有 助 于 拉动 个 人 使 用 的 揭 
面 级 3D 打 印 设备 的 需求 ， 同 时 也 会 促进 上 游 打 印 材 料 〈 主 要 以 光敏 树脂 和 塑料 为 
主 ) 的 消费 。 在 工业 消费 领域 ， 由 于 3D 打 印 金属 材料 的 不 断 发 展 ， 以 及 金属 本 纺 
在 工业 制造 中 的 广泛 应 用 ， 预 计 以 激光 金属 侥 结 为 主要 成 型 技术 的 3D 打 印 设备 ， 
将 会 在 未 来 工业 领域 的 应 用 中 获得 相对 较 快 的 发 展 。 中 短期 内 ， 这 一 领域 的 应 用 
仍 会 集中 在 产品 设计 和 工具 制造 环节 。 产 业 链 上 的 专业 分 工会 进一步 深化 。 现 阶 
段 ， 主 要 的 3D 打 印 企业 一 般 以 材料 供应 、 设 备 制造 和 打印 服务 的 综合 形式 存在 。 
这 是 由 产业 发 展 初 期 技术 推广 和 市 场 规模 的 限制 所 致 。 长 期 来 看 ， 产 业 链 的 各 环 
节 会 产生 专业 化 的 分 离 ， 专 业 材 料 供应 商 和 打印 企业 会 出 现 产 品 设计 服务 独立 或 
问 下 族 消 费 企 业 转 移 。3D 打 印 有 互 转化 为 一 个 真正 意义 上 的 工具 平台 。 

中 国产 业 调研 网 发 布 鸭 2015 年 版 中 国 3D 打 印 市 场 专题 研究 分 析 与 发 展 趋 势 
预测 报告 认为 ，3D 打 印行 业 近 一 两 年 在 国内 以 用 快速 度 进 入 人 们 的 视线 ， 其 广 
沁 的 应 用 令 人 对 其 未 来 的 市 场 空间 产生 无 限 联 想 ， 其 至 被 誉 为 是 引领 第 三 次 工 
业 章 命 的 狐 兴 产业 。 

2. 3D 打印 技 术 国 外 发 展现 状 

欧美 发 达 国 家 也 纷纷 制定 了 发 展 和 推动 3D 打 印 技术 的 国家 战略 和 规划 ，3D 
打印 技术 已 受到 政府 、 研 究 机 构 、 企 业 和 媒体 的 广泛 关注 。2012 年 3 有 月， 美国 
日 宫 宣 布 了 振兴 美国 制造 业 的 狐 举 指 ， 将 投资 10 亿 美元 改革 美国 制造 体系 。 其 
中 ， 昌 宫 提 出 实现 该 项 计划 的 三 大 背 景 技术 包括 了 3D 打 印 ， 强 调 了 通过 改善 3D 
打 吨 材料 、 装 备 及 标准 ， 实 现 创 新 设 计 的 小 批量 、 低 成 本 数字 化 制造 。2012 年 8 
月 ， 美 国 3D 打 印 创 狐 研 究 所 成 并 ， 联 合 了 宾夕法尼亚 州 西部 、 俄 雍 俄 州 东 部 和 
弗吉尼亚 州 西部 的 14 所 大 学 、40 余 家 企业 、11 家 非 营利 机 构 和 专业 协会 。 
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3D 打 印 技术 及 应 用 实例 








英国 政府 自 2011 年 开始 持续 增 大 对 3D 打 印 技术 的 研发 经 费 。 以 前 仪 有 拉夫 
堡 大 学 一 个 3D 打 印 研 究 中 心 ， 现 在 话 丁 汉 大 学 、 谢 非 尔 德 大 学 、 埃 元 窜 特 大 学 
和 曼彻斯特 大 学 等 相继 建立 了 3D 打 印 研究 中 心 。 莫 国 工 程 与 物理 科学 研究 委员 
会 中 设 有 3D 打 印 研 究 中心 ， 参 与 机 构 包 括 拉 夫 堡 大 学 、 伯 明 输 大 学 、 英 国 国家 
物理 实验 室 、 波 音 公司 以 及 德国 EOS 公 司 等 15 家 知名 大 学 、 研 究 机 构 及 企业 。 

除了 英美 外 ， 其 他 一 些 发 达 国 家 也 积极 采取 措施 ， 以 推动 3D 打 印 技术 的 发 
展 。 德 国 建立 了 直接 制造 研究 中 心 ， 主 要 研究 和 推动 3D 打 印 技术 在 航空 航天 领 
域 中 结构 轻 量 化 方面 的 应 用 ; 法 国 3D 打 印 协 会 致力 于 3D 打 印 搁 术 标准 的 研究 ; 
在 政府 资助 下 ， 西 班 牙 启动 了 一 项 发 展 3D 打 印 的 专项 ， 研 究 内 容 包 括 3D 打 印 共 
性 技术 、 材 料 、 技 术 交 流 及 商业 模式 等 四 方面 内 容 ; 澳大利亚 政府 于 2012 年 2 月 
宣布 文 持 一 项 航空 航天 领域 革命 性 的 项 目 “ 微 型 发 动机 3D 打 印 技 术 ”， 访 项目 
使 用 3D 打 印 技术 制造 航空 航天 领域 微型 发 动机 零 部 件 ， 日 本 政府 也 很 重视 3D 打 
印 技术 的 发 展 ， 通 过 优惠 政策 和 大 量 资金 鼓励 产 、 学 、 研 、 用 紧密 结合 ， 有 力 
促进 3D 打 印 技术 在 航空 航天 等 领域 的 应 用 。 


1.5.2 ”3D 打印 技术 对 世界 的 影 咯 


3D 打 印 技术 有 望 改变 我 们 生活 中 的 几乎 每 一 个 行业 并 助 推 下 一 次 工业 单 命 ， 
3D 打 印 技术 将 会 对 企业 、 消 费 者 和 全 球 经 济 产生 如 下 十 个 方面 的 重大 影响 。 

1. 大 规模 减少 制造 业 对 环境 的 破坏 

传统 的 制造 方式 往往 是 浪费 和 破坏 环境 的 。 而 在 许多 方面 ，3D 打 印 将 会 减 
少 浪 费 和 砚 排 放 。 

(1) 减少 材料 浪费 ”3D 打印 只 使 用 构成 产品 的 材料 ， 极 大 地 提高 了 原材料 
的 利用 率 。 

(2) 使 产品 的 使 用 寿命 更 长 ” 随 着 3D 打 印 机 的 普及 ， 产 品 部 件 损坏 后 使 用 
者 可 以 再 打印 一 个 狐 的 ， 所 以 整个 产品 没有 被 扔 挥 ， 也 减轻 了 产品 生产 丙 技 术 
服务 的 压力 。 

(3) 减少 了 产品 运输 量 ”在 传统 经 济 中 ， 很 多 产品 往往 要 经 过 长 途 跋 涉 才 
能 到 达 消 费 者 手中 。 

2. 创建 新 的 艺术 媒介 

目前 ， 选 择 用 手工 方式 来 进行 艺术 创作 的 人 越 来 越 少 ， 而 3D 打 印 机 的 出 现 则 
为 人 们 带 来 了 一 种 新 的 现代 艺术 形式 。3D 打 印 技术 在 文化 创意 等 艺术 领域 的 应 用 婚 
包含 了 个 性 化 的 定制 和 制造 ， 也 包含 像 珠宝 首饰 这 种 艺术 品 的 生产 和 制造 ， 还 有 十 
代 艺 术 的 再 现 等 高 端 艺 术 品 的 衍生 品 ， 其 应 用 领域 的 市 场 前 景 十 分 巨大 。 例 如 ， 阿 
姆 斯 特 丹 的 楚 高 博物 馆 已 经 与 富士 胶片 合作 制作 了 几 个 凡 。 高 画作 的 3D 打 印 副本 。 
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3. 教育 创新 

几 个 月 前 ，Maker Bot 在 众 敌 网 站 上 公布 了 “Maker Bot 学院” 计划， 希望 能 
劳 集 3D 打 印 机 送 给 在 美国 的 每 所 学 校 。Maker Bot 公 司 CEO Bre Pettis 在 公告 
说 : “ 它 可 以 整个 改变 我 们 的 孩子 看 待 在 美国 创 狐 和 制造 的 模式 。” 该 公司 最 
近 还 宣布 了 一 项 计划 ， 把 高 校 变 成 Maker Bot 创 新 中 心 。 首 个 Maker Bot 创 新 中 心 
位 于 纽约 州立 大 学 ， 该 中心 配 备 了 30 台 3D 打 印 机 以 及 一 些 三 维 扫 摘 仪 ， 以 帮助 
培训 工程 师 、 建 筑 师 和 艺术 家 等 。 

4.， 在 零 重 力 空间 进行 3D 打 匈 

3D 打 印 机 可 以 帮助 太空 中 的 宇航 员 打 印 零 部 件 、 工 具 和 其 他 小 物件 ， 也 可 以 
帮助 国际 空间 站 进行 所 需 的 零件 制造 。Made In Space 公 司 是 由 一 群 航天 领域 退役 
人 员 和 3D 打 印 爱 好 者 组 成 的 ， 他 们 已 经 与 美国 宇航 局 (NASA) 马歇尔 太空 飞行 
中 心 建立 了 合作 关系 ， 准 备 同 太 衬 发 射 第 一 台 3D 打 印 机 ， 这 人 台 打 印 机 具备 在 零 重 
力 条 件 下 制造 零件 的 能 力 。NASA 和 希望 3D 打 印 技术 能 使 太空 任务 更 加 自给 自足 。 

5 革命 性 的 大 规模 生产 

大 规模 生产 是 3D 打 印 面临 的 最 大 挑战 ， 但 随 看 大 型 3D 打 印 机 的 使 用 和 3D 打 
印 技术 的 迅速 发 展 ， 能 够 快速 制造 零件 的 大 型 3D 打 印 机 将 彻底 打 乱 传统 制造 业 
























































的 格局 。 
(1) 食物 ” 几 十 液体 或 粉末 形式 的 食物 部 可 以 3D 打 印 ， 所 以 很 目 然 ，3D 打 
印 的 食物 将 会 很 重要 。 





(2) 军事 ”军队 使 用 的 机 械 设 备 往 往 是 高 度 定 制 化 ， 而 且 容易 更 换 的 。 现 
在 已 经 能 够 3D 打 印 枪 文 ， 所 以 3D 打 印 技术 进入 这 个 行业 只 是 时 间 问 题 。 

(3) 电子 “小 尺寸 、 形 状 规则 和 材料 简单 使 得 这 个 行业 天 然 地 适合 3D 打 印 
制造 。 

(4) 玩具 ”家 用 3D 打 印 机 和 开源 设计 将 改变 孩子 们 创造 和 游戏 的 方式 。 

(5) 汽车 ”汽车 行业 已 经 开始 使 用 这 项 技术 ， 据 报道 ， 福 特 公 司 利 用 3D 打 
印 验 证 零 部 件 。 融 端 和 更 小 的 汽车 企业 将 首先 受益 。 

6. 改变 医学 和 保健 

生物 3D 打 印 是 3D 打 印 友 展 最 快 的 领域 之 一 。 访 技术 采用 噶 沾 式 打 印 机 制造 
活体 组 织 。Organovo 是 这 一 领域 领先 的 公司 之 一 ， 据 报道 ， 他 们 计划 在 2016 年 
推出 商业 化 的 3D 打 印 肝 组 织 产 品 。 同 时 他 们 还 与 美国 国家 眼科 研究 所 和 国家 科 
学 推进 转化 中 心 合作 开发 打印 眼 组 织 。 

卫 理 会 人 体 人 研究 所 (Human Methodist Research Institute) 的 研究 人 员 表 示 ， 
他 们 开发 了 一 种 更 有 效 制 造 细 胞 的 方法 ， 即 所 谓 的 细胞 块 打印 。 这 种 方法 可 以 
使 制造 的 细胞 100% 和 存活 ， 而 不 是 常见 的 50% 一 80% 的 存活 率 。 
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7， 改 变 家 庭 

人 类 喜欢 让 目 己 的 家 变 得 更 加 便利 。 如 今 家 用 3D 打 印 机 正 变 得 更 小 、 更 便 
宜 。 人 们 可 以 用 它 打印 定制 珠宝 、 家 居 用 品 、 玩 具 、 工 具 等 。 当 家 用 电器 出 现 
问题 时 ， 人 们 也 可 以 打印 出 零 部 件 更 换 ， 而 不 是 下 订单 等 它们 运 过 来 。 据 研究 
公司 Strategy Analytic 称 ， 全 球 家 用 3D 打 印 市 场 容 量 到 2030 年 将 达到 700 亿 美元 。 

8 影响 不 发 达 地 区 

发 展 中 国家 市 场 往往 是 与 全 球 供应 链 断 裂 的 ， 即 使 是 最 基础 的 产品 ， 而 3D 打 
印 拥 有 使 其 重新 加 入 经 济 循环 的 能 力 。 这 方面 最 好 的 例子 是 位 于 奥斯汀 的 创业 公 
司 re:3D， 去 年 5 月 它 在 Kick starter 上 友 起 了 一 个 成 功 的 产品 推介 活动 ， 该 公司 针对 
发 展 中 国家 开发 了 一 款 价格 经 济 的 工业 级 3D 打 印 机 Gigabot。 该 设备 已 经 在 拉丁 美 
洲 进 行 推广 ， 特 别 是 与 智利 政府 的 一 项 计划 Start Up Chile 合 作 ，Gigabot 将 被 用 于 
许多 在 智利 的 项 目 ， 如 3D 设 计 实 习 、 生 产 服 装 、 用 可 回收 材料 进行 打印 试验 。 

一 些 公益 机 构 使 用 3D 打 印 技术 帮助 发 展 中 国家 有 需要 的 人 。 例 如 ， 许 多 发 
展 中 国家 对 于 义 肢 的 需求 都 很 多 ， 但 这 些 产品 往往 技术 复杂 、 价 格 昂贵 。 一 位 
加 拿 大 教授 借助 3D 打 印 机 友 明 了 一 种 义 股 ， 具 备 正常 人 手 约 80% 的 功能 ， 现 在 
一 家 NGO 〈 非 政府 组 织 ) 正在 将 其 发 送 给 乌干达 的 残疾 人 。 

9.， 对 全 球 经 济 的 影响 

3D 打 印 业 将 对 全 球 经 济 产生 深远 的 影响 。 考 肯 锡 全 球 研 究 院 最 近 发 布 的 一 
份 报告 中 提 到 ，3D 打 印 将 对 全 球 经 济 产 生 颠 履 性 影响 。 该 公司 预测 ， 它 会 大 幅 
减少 狐 产 品 的 开发 周期 。 越 来 越 多 的 公司 将 更 加 关注 客户 的 反馈 和 真正 实现 以 
客户 为 中 心 的 产品 设计 和 技术 开发 。3D 打 印 技术 也 减少 了 新 产品 进入 市 场 的 成 
本 ， 预 计 未 来 小 型 、 微 型 企业 将 更 具 活 力 。 

10. 知识 产权 威胁 

现在 很 容易 找到 3D 打 印 设计 或 模型 图 样 ， 当 3D 打 印 技术 变 得 更 加 主流 之 
后 ， 免 费 设计 会 引 来 大 量 的 知识 产权 问题 。 大 多 数 设 计 是 非 专利 的 ， 因 此 它们 
可 以 被 任何 人 复制 。 而 一 项 花 沉 了 昂贵 的 成 本 设计 出 来 的 物体 ， 也 可 以 进行 反 
器 工程 或 复制 ， 以 更 便宜 的 价格 出 售 。 

现在 ， 有 些 公 司 开始 退 踪 一 些 模型 共享 网 站 用 户 ， 认 为 他 们 侵犯 版 权 或 违 
反 知 识 产 权 法 。 其 实 ， 大 多 数 设 计 师 都 会 对 原 有 的 设计 进行 更 改 和 优化 ， 使 它 
们 更 好 ， 或 者 进行 本 地 化 ， 以 更 好 地 满足 不 同 地 区 的 人 群 的 需求 。 


1.6 3D 打 印 技术 面临 的 挑战 


和 上 所 有 新 技术 一 样 ，3D 打 印 技术 也 有 痢 目 己 的 缺点 ， 这 些 缺 点 会 成 为 3D 打 
印 技术 发 展 道 路 上 的 绊脚石 ， 从 而 影 啊 其 成 长 的 速度 。 3D 打 印 也 许 真 的 可 能 给 
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世界 带 来 一 些 改变 ， 但 如 果 想 成 为 市 场 的 主流 ， 束 要 克服 如 下 种 种 担忧 和 可 能 
产生 的 负面 影 啊 。 

1. 材料 的 限制 

仔细 观察 你 周 于 的 一 些 物 品 和 设备 ， 你 了 驶 会 发 现 3D 打 印 的 第 一 个 绊脚石 ， 
那 束 是 所 需 材 料 的 限制 。 虽 然 高 端 工 业 印 刷 可 以 实现 塑料 、 某 些 金 属 或 者 陶 癣 
打印 ， 但 目前 无 法 实现 打印 的 材料 都 是 比较 帅 叶 和 稀缺 的 。 

另外 ， 现 在 的 打印 机 也 还 没有 达到 成 网 的 水 平 ， 无 法 文 持 我 们 在 日 前 生活 
中 所 接触 到 的 各 种 各 样 的 材料 。 

研究 者 们 在 多 材料 打印 上 已 经 取得 了 一 定 的 进展 ， 但 除非 这 些 进展 达到 成 
部 并 有 效 ， 人 否则 材料 依然 会 是 3D 打 印 的 一 大 隧 碍 。 

2 机 器 的 限制 

众所周知 ，3D 打 印 要 成 为 主流 技术 《作为 一 种 消耗 大 的 技术 ) ， 它 对 机 器 
的 要 求 也 是 不 低 的 ， 其 复 末 性 也 可 想 而 知 。 

目前 的 3D 打 印 技术 在 重建 物体 的 几何 形状 和 机 能 上 已 经 获得 了 一 定 的 水 
平 ， 儿 乎 任何 静态 的 形状 都 可 以 被 打印 出 来 ， 但 是 那些 运动 的 物体 和 它们 的 清 
蜥 度 束 难以 实现 了 。 

这 个 困难 对 于 制造 商 来 说 也 许 是 可 以 解决 的 ， 但 是 3D 打 印 拷 术 想 要 进入 普通 
家 姓 ， 每 个 人 都 能 随意 打印 想 要 的 东西 ， 那 么 机 器 的 限制 束 必 须 得 到 解决 才 行 。 

3.， 知识 产权 的 忧 卡 

在 过 去 的 儿 十 年 里 ， 音 乐 、 电 影 和 电视 产业 中 对 知识 产权 的 关注 变 得 越 来 
越 多 。3D 打 印 技术 坚 无 疑问 也 会 涉及 这 一 问题 ， 因 为 现实 中 的 很 多 东西 都 会 得 
到 更 加 广泛 的 传播 。 

人 们 可 以 随意 复制 任何 东西 ， 并 且 数 量 不 限 。 如 何 制定 3D 打 印 的 法 律 法 规 
来 保护 知识 产权 ， 也 是 我 们 面临 的 问题 之 一 。 

4. 道德 的 挑战 

道德 是 底线 。 什 么 样 的 东西 会 违反 道德 规律 ， 我 们 是 很 难 界 定 的 ， 如 果 有 
人 打印 出 生物 需 官 或 者 活体 组 织 ， 是 否 有 违 道德 ? 我 们 又 访 如 何 处 理 呢 ? 如 果 
无 法 尽快 找到 解决 方法 ， 相 信 我 们 在 不 久 的 将 来 会 遇 到 极 大 的 道德 挑战 。 

3D 打 印 技术 需要 承担 的 花 忱 是 高 是 的 ， 对 于 普通 大 众 来 说 更 是 如 此 。 如 
果 想 要 普及 到 大 众 ， 降 价 是 必需 的 ， 但 又 会 与 成 本 形成 冲突 。 如 何 解决 这 个 问 
题 ， 是 制造 商 和 需要 考虑 的 重要 问题 。 

每 一 种 狐 技 术 诞 生 初 期 都 会 面临 大 这些 类 似 的 障碍 ， 但 一 旦 找到 合理 的 解 
决 方案 ，3D 打 印 技术 的 发 展 将 会 更 加 迅速 ， 束 如同 任何 新 技术 一 样 ， 不 断 地 更 
狐 才 能 达到 最 终 的 完善 。 
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3D 打 印 技 术 ， 是 一 种 以 数字 模型 文件 为 基础 ， 运 用 箔 材 、 粉 末 状 金属 及 塑料 
等 可 粘 合 材 料 或 液态 树脂 可 光 固 化 材料 等 ， 通 过 逐 层 打印 的 方式 来 构造 物体 的 技 
术 。3D 打 印 设备 出 现在 20 世 纪 80 年 代 末 期 ， 早 期 的 3D 打 印 设备 主要 面 问 工业 品 或 
其 模型 的 制造 ， 它 与 普通 打印 机 的 工作 原理 基本 相同 ， 打 印 机 内 装 有 液体 或 粉末 等 
“打印 材料 ”， 与 计算 机 连接 后 ， 通 过 计算 机 控制 把 “打印 材料 ”一 层 层 车 加 起 
来 ， 最 终 把 计算 机 上 的 蓝图 变 成 实物 。 如 今 这 一 在 制造 业 领 域 推出 的 技术 在 其 他 多 
个 领域 也 得 到 了 应 用 ， 用 它 来 制造 服装 、 建 筑 模 型 、 医 疗 模 型 、 巧 克 力 甜品 等 。 

本 章 主要 介绍 早期 因 制 造 业 新 产品 开发 需求 而 发 展 起 来 的 儿 种 第 见 的 3D 打 
印 工 艺 ， 包 括 二 层 实体 制造 工艺 、 炊 融 沉积 成 型 工艺 、 光 固化 成 型 工艺 、 选 择 
性 激光 烧结 工艺 以 及 三 维 打 印 工艺 (3DP， 分 为 三 维 喷涂 粘 结 工艺 和 PolyJet 3D 
打印 工艺 ) 。 









































2.1 车 层 实体 制造 工艺 


2.1.1 倒 层 实体 制造 工艺 的 原理 及 特点 


1. 屋 层 实体 制造 工艺 原理 

登 层 实体 制造 〈Laminated Object Manufacturing，LOM) 工艺 使 用 稍 材 ， 通 
过 激光 扫 摘 或 切 刀 运动 御 接 切 割 秒 材 ， 继 而 进行 逐 层 堆积 而 成 型 制品 。 相 比 其 
他 3D 打 印 工 丰 ， 车 层 实 体制 造 工 艺 多 采用 纸 材 ， 具 有 原材料 成 本 低廉 ， 建 造 过 
程 较为 稍 单 快捷 ， 工 艺 过 程 容易 实现 等 优点 ， 因 此 成 为 早期 推出 并 迅速 得 到 较 
司 灾 展 鸭 3 打印 工 蕊 放生 忆 二、 

采用 激光 切割 的 登 层 实体 制造 工 亏 的 基本 诛 理 如 图 2-1 所 示 。 根 据 三 维 CAD 
模型 每 个 截面 的 轮廓 线 ， 在 计算 机 控制 下 ， 发 出 控制 激光 切割 系统 的 指令 ， 使 
切割 头 做 X 和 7 方 癌 的 移动 。 供 料 机 构 将 底面 涂 有 热 浴 胶 的 箔 材 〈 如 涂 畴 纸 、 涂 
履 陶 党 箱 等 ) 送 人 至 工作 台 的 上 方 。 激 光 切 制 系 统 按照 计算 机 提取 的 模 截 面 轮廓 
用 二 氧化 矶 油光 束 对 忽 材 沿 轮廓 线 将 工作 台 上 的 纸 割 出 轮廓 线 ， 并 将 纸 的 无 轮 
廓 区 切割 成 小 在 瞩 。 然 后 由 热 压 机 构 将 一 层 层 纸 压 紧 并 粘 合 在 一 起 。 升 降 台 
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择 正 在 成 型 的 工件 ， 并 在 每 层 成 型 之 后 ， 降 低 一 个 纸 厚 ， 以 便 送 进 、 粘 合 和 切 
制 新 的 一 层 纸 ， 形 成 由 许多 小 废料 块 包围 的 三 维 原型 零件 。 然 后 将 三 维 原型 零 
件 取出 ， 将 多 余 的 废料 小 块 剔 除 ， 最 终 获 得 三 维 产 品 。 














图 2-1 登 层 实体 制造 工艺 的 原理 
1 一 激光 器 ”2 一 压 滚 “3 一 纸 材 “4 一 材料 送 进 滚筒 ”5 一 升降 台 6 一 车 层 7 一 当前 半 层 轮廓 线 








登 层 实体 制造 工艺 中 油 光束 或 切 刀 只 需 按照 分 层 信息 提供 的 截面 轮廓 线 逐 
层 切 割 而 无 顷 对 整个 截面 进行 扫描 ， 且 不 需 考虑 文 撑 。 

2.， 和 允 层 实体 制造 工艺 特点 

与 其 他 3D 打 印 工艺 相 比 ， 有 登 层 实体 制造 工 忆 具有 制作 效率 高 、 速 度 快 、 成 
本 低 等 优点 。 有 共 体 优点 如 下 : 

1) 成 型 速度 较 快 ， 由 于 只 需要 使 用 激光 束 治 物 体 的 轮廓 进行 切割 ， 无 须 扫 
描 整个 断面 ， 所 以 成 型 速度 很 快 ， 利 用 于 加 工 内 部 结构 简单 的 大 型 零件 。 

2) 原型 精度 高 ， 邓 曲 变形 小 。 

3) 原型 能 承受 高 达 200C 的 温度 ， 有 较 高 的 使 度 和 较 好 的 力学 性 能 。 

4) 无 须 设 计 和 制作 文 撑 结 构 。 

5) 可 进行 切 赋 加 工 。 

6) 废料 易 剥 离 ， 无 须 后 固化 处 理 。 

7) 可 制作 大 寸 大 的 原型 。 

8) 原材料 价格 便宜 ， 原 型 制作 成 本 低 。 

但 是 ， 登 层 实体 制造 工艺 也 有 不 足 之 处 : 

1) 原型 层 间 的 抗 拉 强度 不够 好 。 

2) 纸 质 原型 易 吸湿 脱 胀 ， 成 型 后 需 尽 快 进行 表面 防 浏 处 理 。 

3) 原型 表面 有 人 台阶 纹理 ， 成 型 后 需 进 行 表面 打磨 ， 因 此 难以 二 接 构建 形状 
焕 细 、 多 曲面 的 零件 。 












































3D 打 印 技术 及 应 用 实例 


2.1.2 ”又 层 实体 制造 工艺 用 纸 材 


用 于 3D 打 印 工艺 中 的 簿 材 有 纸 材 、 塑 料 薄 膜 以 及 金属 稍 等 。 在 目前 实用 化 
的 受 层 实体 制造 3D 打 印 工艺 中 ， 美 国 Helisys 公 司 推出 的 3D 打 印 机 采用 的 是 纸 
材 ， 而 以 色 列 Solido 公 司 推出 的 SD300 系 列 设 备 使 用 的 是 塑料 注 膜 。 同 时 ， 人 金属 
箔 作为 合 层 材料 进行 3D 打 印 的 工艺 方法 也 在 研究 进行 中 。 塑 料 注 膜 材料 成 型 建 
造 过 程 中 ， 层 间 的 粘 结 是 由 打印 设备 喷洒 粘 结 剂 实现 的 ， 成 型 材料 制备 及 其 要 求 
涉及 三 个 方面 的 问题 ， 即 注 层 材料 、 粘 结 剂 和 涂 布 工 丰 。 目 前 的 成 型 材料 中 的 注 
层 材料 多 为 纸 材 ， 而 粘 结 剂 一 般 为 热 炊 胶 。 纸 材料 的 选取 、 热 熔 胶 的 配置 及 涂 布 
工艺 均 要 从 保证 最 终 成 型 零件 的 质量 出 发 ， 同 时 要 考虑 成 本 。 对 于 纸 材 的 性 能 ， 
要 求 厚 度 均 义 、 有 共有 足够 的 抗 拉 强 度 ， 粘 续 剂 要 有 较 好 的 湿润 性 、 涂 挂 性 和 粘 疆 
性 等 。 下 面 就 纸 的 性 能 、 热 熔 胶 的 要 求 及 涂 布 工艺 进行 简要 的 介绍 。 

1. 纸 的 性 能 

对 于 粘 结 成 型 材料 的 纸 材 ， 有 以 下 要 求 : 

1) 抗 湿 性 ， 保 证 纸 原 料 〈 卷 轴 纸 ) 不 会 因 时 间 长 而 吸水 ， 从 而 保证 热 压 过 
程 中 不 会 因 水 分 的 损失 而 产生 变形 及 粘 接 不 牢 。 纸 的 施 胶 上 度 可 用 来 表示 纸张 抗 
水 能 力 的 大 小 。 

2) 良好 的 温润 性 ， 保 证 良好 的 涂 觅 性 能 。 

3) 抗 拉 强度 好 ， 保 证 在 加 工 过 程 中 不 被 拉 断 。 

4) 收缩 率 小 ， 保 证 热 压 过 程 中 不 会 因 部 分 水 分 损失 而 导致 变形 ， 可 用 纸 的 
伸缩 率 参 数 计 量 。 

5) 剥离 性 能 好 。 因 剥离 时 破坏 发 生 在 纸张 内 ， 要 求 纸 的 垂直 方向 抗 拉 强度 
不 是 很 大 。 

6) 易 打 及 ， 表 面 光 滑 。 

7) 稳定 性 好 ， 成 型 零件 可 长 时 间 保 存 。 

2， 热 熔 胶 

粘 结 成 型 工艺 中 的 成 型 材料 多 为 涂 有 热 熔 胶 的 纸 材 ， 层 与 层 之 间 的 粘 结 是 
靠 热 熔 胶 保证 的 。 热 炊 胶 的 种 类 很 多 ， 其 中 EVA 型 热 灼 胶 的 需求 量 最 大 ， 占 热 
炊 胶 消费 总 量 的 80% 左 右 。 当 然 ， 在 热 愉 胶 中 还 要 添加 茶 些 特殊 的 组 分 。 登 层 
实体 制造 工艺 用 纸 材 对 热 熔 胶 的 基本 要 求 为 : 

1) 良好 的 热 熔 冷 固 性 〈 约 70 一 100C 开 始 熔化 ， 室 温 下 固化 ) 。 

2) 在 反复 “熔融 一 固化 ”条 件 下 ， 有 其 有 较 好 的 物理 化 学 稳定 性 。 

3) 熔融 状态 下 与 纸 具 有 较 好 的 涂 挂 性 和 涂 色 性。 

4) 与 纸 具 有 足够 的 粘 结 强 度 。 

5) 民 好 的 废料 分 离 性 能 。 
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3， 涂 布 工艺 

涂 布 工艺 有 涂 布 形状 和 涂 布 厚 度 两 个 方面 。 涂 布 形状 指 的 是 采用 均匀 式 涂 布 
还 是 非 均匀 涂 布 ， 非 均匀 涂 布 又 有 多 种 形状 。 均 匀 式 涂 布 采用 狭 缝 式 刊 板 进 行 涂 
布 ， 非 均匀 涂 布 有 条 纹 式 和 颗粒 式 。 一 般 来 讲 ， 非 均匀 涂 布 可 以 减 小 应 力 集中 ， 
但 涂 布设 备 比较 贵 。 涂 布 厚度 指 的 是 在 纸 材 上 涂 多 厚 的 胶 。 选 择 涂 布 厚度 的 原则 
是 在 保证 可 靠 粘 结 的 情况 下 ， 尽 可 能 涂 得 薄 ， 以 减少 变形 、 溢 胶 和 错 移 。 
2.1.3” 色 层 实体 制造 工艺 的 应 用 实例 

屋 层 实体 制造 工艺 适合 制作 大 中 型 原型 件 ， 普 曲 变形 较 小 ， 成 型 时 间 较 短 ， 
激光 器 使 用 寿命 长 ， 制 成 件 有 良好 的 抗 压缩 力学 性 能 ， 适 合 于 产品 设计 的 概念 建 模 
和 功能 性 测试 零件 。 由 于 制 成 的 零件 具有 木质 属性 ， 特 别 适合 直接 制作 砂 型 铸造 用 
木 模 。 图 2-2 所 示 为 着 层 实体 制造 工艺 制作 的 用 于 装配 检验 的 气 负 新 LOM 模 型 。 






















































a) 模型 正面 b) 模型 反面 

图 2-2 ”用 于 装配 检验 的 气缸 盖 LOM 模 型 
某 机 床 操 作 手 柄 为 铸铁 件 ， 人 工 方式 制作 砂 型 适 造 用 的 木 梗 十 分 费时 困 
难 ， 且 精度 也 得 不 到 人 保证。 直接 由 CAD 模 型 高 精度 地 快速 制作 砂 型 铸造 用 的 木 
模 ， 元 服 了 了 人工 制 作 的 局 限 和 困难 ， 极 大 地 缩短 了 产品 的 生产 周期 并 提高 了 产 
品 的 精度 和 质量 。 图 2-3 所 示 为 铸铁 手 顶 的 CAD 模 型 和 LOM 原 型 。 

















a) CAD 模 型 b) LOM 原 型 


图 2-3 ”铸铁 手柄 的 CAD 模 型 和 LOM 原 型 
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2.2 ”熔融 沉积 成 型 工艺 
2.2.1 熔融 沉积 成 型 工艺 的 原理 及 特点 


1. 熔融 沉积 成 型 工艺 原理 

炊 融 沉积 成 型 (Fused Deposition Modeling，FDM) 工艺 是 目前 应 用 最 广 谤 
的 一 种 3D 打 印 工艺 ， 很 多 消费 级 3D 打 印 机 都 是 采用 该 种 工艺 ， 因 为 它 实现 起 来 
相对 容易 ， 设 备 及 模型 制作 成 本 相对 较 低 。 

FDM 加 热 尖 把 热 燃 性 材料 (ABS、 尼 龙 、 蜡 每 ) 加热 到 临界 状态 ， 使 其 呈现 
半 流 体 状态 ， 然 后 加 热 头 会 在 软件 控制 下 沿 CAD 确 定 的 二 维 几 何 轨 迹 运 动 ， 同 时 
唤 头 将 半 沈 动 状 态 的 材料 撞 压 出 来 ， 材 料 瞬 时 凝固 形成 有 轮廓 形 状 的 注 层 。 

这 个 过 程 与 二 维 打 印 机 的 打印 过 程 很 相似 ， 只 不 过 从 打印 头 出 来 的 不 是 油 
萤 ， 而 是 ABS 树 脂 等 材料 的 燃 融 物 。 同 时 由 于 3D 打 印 机 的 打印 尖 或 底座 能 够 在 
王 和 直方 各 移动 ， 所 以 它 能 让 材料 逐 层 进行 快速 累积 ， 并 且 每 层 都 是 CAD 模 型 确 
定 的 轨迹 打印 出 确定 的 形状 ， 所 以 最 终 能 够 打印 出 设计 好 的 三 维 物体 。FDM 工 
忆 鼠 理 如 岁 2-4 所 示 。 




















材料 丝 


从 动 辊 ”全 主 动 辊 


导 同 套 








图 2-4 FDM 工 艺 原 理 





快速 成 型 机 的 加 热 咀 头 受 计算 机 控制 ， 根 据 水 平分 层 数据 做 庆 了 7 平面 运动 。 
丝 材 由 送 丝 机 构 送 全 喷头 ， 经 过 加 热 、 熔 化 ， 从 喷头 挤 出 烙 结 到 工作 合 面 ， 然 
后 快速 冷却 并 凝固 。 每 一 层 鹤 面 完成 后 ， 工 作 合 下 降 一 层 的 局 度 ， 再 继续 进行 
下 一 层 的 造型 。 如 此 重复 ， 志 全 完成 整个 实体 的 造型 。 每 层 的 厚度 根据 喷头 挤 
丝 的 直径 大 小 及 喷头 移动 速度 等 确定 。 

炊 融 沉积 成 型 工艺 在 原型 制作 时 需要 同时 制作 文 撑 ， 为 了 克 省 材料 成 本 和 
提高 沉积 效率 ， 痢 型 FDM 设 备 采 用 了 双 喷 头 ， 如 网 2-5 押 示 。 一 个 喷头 用 于 沉积 
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模型 材料 ， 一 个 喷头 用 于 沉积 文 撑 材 料 。 一 般 来 次 ， 模 型 材料 丝 精 细 且 成 本 较 
高 ， 沉 积 的 效率 也 较 低 。 而 文 撑 材料 丝 较 粗 且 成 本 较 低 ， 沉 积 的 效率 也 较 局 。 
双 喷 头 的 优点 除了 沉积 过 程 中 具有 较 高 的 沉积 效率 和 降低 模型 制作 成 本 以 外 ， 
还 可 以 灵活 地 选择 共有 特殊 性 能 的 文 撑 材 料 ， 以 便于 后 处 理 过 程 中 文 撑 材 料 的 
去 除 ， 如 水 溶 材料 、 低 于 模型 材料 燃点 的 热 熔 材 料 等 。 

















双 喷 头 技术 


攻 刑 站 
@ 多 种 颜色 





图 2-5 双 喷 头 熔 融 沉 积 工艺 的 基本 诛 理 





2， 熔融 沉积 成 型 工艺 特点 

FEDM 技 术 的 优点 包括 成 本 低 、 成 型 材料 范围 较 广 、 环 境 污 染 较 小 、 议 备 及 
材料 体积 较 小 、 原 料 利 用 率 高 、 后 处 理 相 对 简单 等 ， 缺 点 包括 成 型 时 间 较 长 、 
精度 低 、 需 要 文 撑 材 料 等 。 

FDM 工 让 具有 的 优点 如 下 : 

1) 成 本 低 。FDM 技 术 不 采用 激光 器 ， 设 备 运营 维护 成 本 较 低 ， 而 其 成 型 材 
料 也 多 为 ABS、PC 等 常用 工程 塑料 ， 成 本 同样 较 低 ， 因 此 目前 果 面 级 3D 打 印 机 
多 采用 FDM 技 术 路 径 。 

2) 成 型 材料 范围 较 广 。 通 过 上 述 分 析 我 们 知道 ，ABS、PLA、PC、PP 等 
热塑性 材料 均 可 作为 FEDM 技 术 的 成 型 材料 ， 这 些 都 是 常见 的 工程 塑料 ， 多 于 取 
得 ， 且 成 本 较 低 。 

3 ) 环境 污染 较 小 。 在 整个 过 程 中 只 涉及 热 塑 材 料 的 熔融 和 凝 回 ， 且 在 较为 
封闭 的 3D 打 印 室 内 进行 ， 且 不 涉及 高 温 、 高 压 ， 没 有 有 毒 有 害 物质 排放 ， 因 此 
环境 友好 程度 较 高 。 
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4) 设备 、 材 料 体 积 较 小 。 采 用 FDM 路 径 的 3D 打 印 机 设备 体积 较 小 ， 而 耗 
材 也 是 成 卷 的 丝 材 ， 便 于 搬运 ， 适 合 于 办 公 室 、 家 庭 等 环境 。 

5) 原料 利用 率 高 。 对 没有 使 用 或 者 使 用 过 程 中 废弃 的 成 型 材料 和 文 撑 材料 
可 以 进行 回收 ， 加 工 再 利用 ， 可 有 效 提高 原料 的 利用 效率 。 

6) 后 处 理 相 对 人 简单。 目前 采用 的 文 撑 材 料 多 为 水 溶性 材料 ， 剥 离 较为 简 
单 ， 而 其 他 技术 路 径 后 处 理 往往 还 需要 进行 固化 处 理 ， 需 要 其 他 辅助 设备 ， 
FDM 则 不 需要 。 

FDM 工 艺 存在 的 缺点 如 下 : 

1) 成 型 时 间 较 长 。 巾 于 顺 头 运动 是 机 械 运 动 ， 成 型 过 程 中 速度 受到 一 定 的 
限制 ， 因 此 一 般 成 型 时 间 较 长 ， 不 适 于 制造 大 型 部 件 。 

2) 需要 文 撑 材 料 。 在 成 型 过 程 中 需要 加 入 文 撑 材料 ， 打 印 完成 后 要 进行 剥 
离 ， 对 于 一 些 复杂 构件 来 说 ， 剥 离 存 在 一 定 的 困难 。 

3) 丝 材 均 质 性 及 其 热 稳定 性 不 足 ， 有 时 会 导致 打印 精度 不 高 。 


2.2.2 ”熔融 沉积 成 型 材料 与 支撑 材料 


FDM 技 术 足 径 涉及 的 材料 主要 包括 成 型 材料 和 支撑 材料 。 一 般 的 热塑性 材 
料 做 适当 改 性 后 都 可 用 于 熔融 沉积 成 型 。 同 一 种 材料 可 以 做 出 不 同 的 颜色 ， 用 
于 制造 彩色 零件 。 该 工艺 也 可 以 堆积 复合 材料 零件 ， 如 把 低 炊 点 的 螨 或 塑料 熔 
避 丝 与 高 熔点 的 金属 粉末 、 陶 次 粉末 、 玻 璃 纤维 、 碳 纤维 等 混合 作为 多 相 成 型 
材料 。 到 目前 为 止 ， 单 一 成 型 材料 一 般 为 ABS、PLA、 石 蜡 、 尼 龙 、PC 和 了 PPSF 
等 。 文 撑 材 料 有 两 种 类 型 : 一 种 是 剥离 性 文 撑 ， 需 要 手动 剥离 零件 表面 的 文 
撑 ; 另 一 种 是 水 溶性 文 撑 ， 它 可 以 分 解 于 碱 性 水 溶液 。 

熔融 沉积 成 型 设备 中 的 热 熔 喷 头 是 该 工艺 应 用 中 的 关键 部 件 。 除 了 热 熔 咒 
头 以 外 ， 成 型 材料 的 相关 特性 (如 材料 的 颖 上 度 、 炊 融 温 度 、 烙 结 性 以 及 收缩 率 
等 ) 也 是 FDM 工 艺 应 用 过 程 中 的 关键 ， 其 主要 特性 有 : 

(1) 材料 的 和 儿 度 “材料 的 共度 低 ， 流 动 性 好 ， 阻 力 就 小 ， 有 助 于 材料 顺利 
挤 出 。 材 料 的 流动 性 差 ， 需 要 很 大 的 送 丝 压 力 才能 挤 出 ， 会 增加 喷头 的 启 停 响 
应 时 间 ， 从 而 影响 成 型 精度 。 

(2) 材料 的 熔融 温度 《熔融 温度 低 可 以 使 材料 在 较 低 温度 下 挤 出 ， 有 利于 
提高 喷头 和 整个 机 械 系 统 的 寿命 。 减 少 材料 在 挤 出 前 后 的 温 兰 ， 能 够 减少 热 应 
力 ， 从 而 提高 原型 的 精度 。 

(3) 粘 结 性 “FDM 蛛 型 的 层 与 层 之 间 往 往 是 零件 强度 最 注 弱 的 地 方 ， 粘 结 
性 好 坏 决 定 了 零件 成 型 以 后 的 强度 。 粘 结 性 过 低 ， 有 时 在 成 型 过 程 中 因 热 应 力 
会 造成 层 与 层 之 间 的 开裂 。 
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(4) 收缩 率 ”由 于 挤 出 时 ， 喷 头 内 部 需要 保持 一 定 的 压力 才能 将 材料 顺利 
挤 出 ， 挤 出 后 材料 丝 一 般 会 发 生 一 定 程 度 的 膨胀 。 如 果 材 料 收 缩 率 对 压力 比较 
敏感 ， 会 造成 嘎 头 挤 出 的 材料 丝 直径 与 喷嘴 的 名 义 直 径 相 差 太 大 ， 影 响 材 料 的 
成 型 精度 。FDM 成 型 材料 的 收缩 率 对 温度 不 能 太 敏 感 ， 否 则 会 产生 零件 普 曲 、 
开裂 。 

由 以 上 材料 特性 对 FDM 工 艺 实施 的 影响 来 看 ，FDM 工 艺 对 成 型 材料 的 要 求 
是 熔融 温度 低 、 笑 度 低 、 烙 结 性 好 、 收 缩 率 小 。 

FDM 工 艺 对 支撑 材料 的 要 求 是 能 够 承受 一 定 的 高 温 、 与 成 型 材料 不 浸润 、 
具有 水 溶性 或 者 酸 溶性 、 有 具有 较 低 的 熔融 温度 、 流 动 性 要 特别 好 等 。 有 共 体 介绍 
如 下 : 

(1) 能 承受 一 定 的 高 温 ”由 于 文 撑 材料 要 与 成 型 材料 在 文 撑 面 上 接触 ， 所 
以 支撑 材料 必须 能 够 承受 成 型 材料 的 高 温 ， 在 此 温度 下 不 产生 分 解 与 融化 。 由 
于 FDM 工 艺 挤 出 的 丝 比 较 细 ， 在 空气 中 能 够 比较 快速 的 冷却 ， 所 以 支撑 材料 能 
承受 100C 以 下 的 温度 即 可 。 

(2) 与 成 型 材料 不 温润 ， 便 于 后 处 理 ”支撑 材料 是 加 工 中 采取 的 辅助 手 
段 ， 在 加 工 完 毕 后 必须 去 除 ， 所 以 文 撑 材 料 与 成 型 材料 的 杀 和 性 不 应 太 好 。 

(3) 具有 水 溶性 或 者 酸 溶性 “由 于 FDM 工 艺 的 一 大 优点 是 可 以 成 型 任意 
复杂 程度 的 零件 ， 经 常用 于 成 型 具有 很 复杂 的 内 腔 、 孔 等 零件 ， 为 了 便于 后 
处 理 ， 最 好 是 支撑 材料 在 某 种 液体 里 可 以 溶解 。 这 种 液体 必须 不 能 产生 污染 
或 有 难 闻 和 气味。 由 于 现在 FDM 使 用 的 成 型 材料 一 般 是 ABS 工 程 塑 料 ， 该 材料 
一 般 可 以 溶解 在 有 机 溶剂 中 ， 所 以 不 能 使 用 有 机 溶剂 。 目 前 已 开发 出 水 溶性 
文 撑 材 料 。 

(4) 具有 较 低 的 熔融 温度 ”有 具 有 较 低 的 燃 融 温度 可 以 使 材料 在 较 低 的 温度 
挤 出 ， 提 高 喷头 的 使 用 寿命 。 

(5) 流动 性 要 好 “由 于 文 撑 材料 的 成 型 精度 要 求 不 高 ， 为 了 提高 机 器 的 扫 
描 速 度 ， 要 求 支 撑 材 料 具 有 很 好 的 流动 性 ， 相 对 而 言 ， 厅 性 可 以 差 一 些 。 
2.2.3 ”熔融 沉积 成 型 应 用 实例 

根据 国际 3D 打 印 巨头 ， 同 时 也 是 FDM 发 明 者 的 Stratasys 公 司 资料 显示 ， 
FDM 应 用 领域 包括 概念 建 模 、 功 能 性 原型 制作 、 制 造 加 工 、 最 终 用 途 零 件 制 
造 、 修 整 等 方面 ， 涉 及 汽 和 车、 医疗、 建筑、 娱乐 、 电 子 、 教 育 等 领域 。 随 看 技 
术 的 进步 ，FDM 的 应 用 还 在 不 断 拓 展 。 

1. 概念 建 模 

概念 建 模 的 应 用 主要 涉及 建筑 模型 、 人 体 工 程 学 研究 、 市 场 营销 和 设计 方 


面 等 。 
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(1) 建筑 建 模 ”计算 机 模拟 在 工程 设计 和 建筑 领域 已 经 应 用 了 很 长 一 段 
时 间 。 建 筑 可 视 化 的 传统 做 法 是 使 用 木材 或 泡沫 板 制 作 建筑 的 等 比例 模型 ， 使 
建筑 师 可 以 看 到 建筑 在 实际 空间 中 如 何 莫 立 ， 以 及 是 否 存在 任何 可 以 改正 的 问 
题 。 而 3D 打 印 结合 了 计算 机 模拟 的 精确 性 和 等 比例 模型 的 真实 性 ， 能 够 有 效 降 
低 设 计 成 本 和 开发 时 间 ， 同 时 通过 等 比例 的 模型 可 以 对 建筑 进行 改 民 ， 增 加 安 
全 性 和 合理 性 。 图 2-6 所 示 为 炊 融 沉积 成 型 制作 的 建筑 模型 。 











EE 柯 更 更 





图 2-6 “熔融 沉积 成 型 制作 的 建筑 模型 


(2) 人 体 工程 学 设计 ”正确 的 人 体 工程 学 设计 对 预防 受伤 以 及 加 强 工作 效 
率 必 不 可 少 。3D 打 印 的 模型 允许 在 开发 流程 期 间 吏 对 人 体 工 程 学 性 能 进行 精确 
测试 。 通 过 3D 打 印 技术 ， 设 计 人 员 可 以 创作 出 禹 真 的 模型 ， 再 现 产 品 每 个 单独 
部 件 的 物理 特性 。 在 多 次 测试 周期 期 间 可 以 对 材料 进行 修改 ， 从 而 实现 在 将 产 
品 全 而 投入 生产 前 对 其 人 体 工程 学 方面 进行 优化 。 图 2-7 所 示 为 炊 融 沉积 成 型 制 
作 的 符合 人 体 工 程 学 的 键盘 。 














图 2-7 熔融 沉积 成 型 制作 的 符合 人 体 工程 学 的 键盘 
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(3) 市 场 膏 销 和 设计 利用 FDM 技 术 构 建 的 模 
型 可 以 进行 打 麻 、 上 淋 ， 甚 至 镀铬 ， 从 而 达到 与 新 
产品 最 终 外 观 一 致 的 目的 。FDM 使 用 生产 级 的 热 塑 
塑料 ， 因 此 模型 可 以 获得 与 最 终 产 品 一 致 的 耐用 性 
和 使 用 感受 。 图 2-8 所 示 为 炊 融 沉积 成 型 制作 的 奥 斯 
卡 小 金 人 。 

2.， 功能 性 原型 制作 

在 产品 设计 初期 ， 可 以 利用 FDM 技 术 快 速 获 
得 产品 原型 ， 而 通过 FDM 技 术 获 得 的 原型 本 身上 共有 ”图 2-8 熔融 沉积 成 型 制作 
耐 高 温 、 耐 化 学 腐蚀 等 性 能 ， 能 够 通过 原型 进行 各 的 奥斯卡 小 金 人 
种 性 能 测试 ， 以 改进 最 终 的 产品 设计 参数 ， 大 大 缩短 了 产品 从 设计 到 生产 的 时 
间 。 图 2-9 所 示 为 熔融 沉积 成 型 制作 的 一 些 产品 原型 。 




















图 2-9 和 炊 融 沉积 成 型 制作 的 产品 原型 


3. 制造 加 工 

由 于 FDM 撤 术 可 以 采用 高 性 能 的 生产 级 别 材 料 ， 可 以 在 很 短 的 时 间 内 制造 
标准 工具 ， 并 可 进行 小 批量 生产 ， 通 过 小 批量 生产 可 以 使 用 与 最 终 产 品 相同 的 
流程 和 材料 来 创建 原型 ， 并 在 等 竺 最 终 模 具 从 于 间 发 往 各 地 的 同时 ， 即 可 将 新 
产品 上 市 。 

Mizuno 是 世界 上 最 大 的 综合 性 体育 用 品 制造 公司 ， 通 利 公 司 计划 开发 一 套 
新 的 高 尔 夫 球 杆 需要 13 个 月 的 时 间 。FDM 技 术 的 应 用 大 大 缩短 了 这 个 过 程 ， 设 
计 出 的 新 高 尔 夫 球 头 用 FDM 人 制作 后 ， 可 以 迅速 地 得 到 反馈 意见 并 进行 修改 ， 大 
大 加 快 了 和 运 型 阶段 的 设计 验证 ， 一 旦 设计 定型 ， FDM 最 后 制 迄 出 的 ABS 原 型 丈 
可 以 作为 加 工 基准 在 CNC 机 床上 进行 钢 制 母 醒 的 加 工 。 新 的 高 尔 夫 球 杆 整个 开 
发 周期 在 7 个 月 内 就 全 部 完成 ， 缩 短 了 40% 的 时 间 。 目 前 ，FDM 快 速 原 型 技术 已 
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成 为 Mizuno 在 产品 开发 过 程 中 起 决定 性 作用 的 组 成 部 分 。 图 2-10 所 示 为 Mizuno 
利用 FDM 技 术 开 发 的 新 的 高 尔 夫 球 杆 。 








图 2-10 “Mizuno 利 用 FDM 技 术 开 发 的 新 产品 


2.3 光 固 化 成 型 工 世 


区 固化 成 型 工艺 ， 也 和音 被 称 为 芯 体 光 刻 成 型 ， 喘 文 名 称 为 Stereo Lithography， 
简称 SL， 有 时 也 被 简称 为 SLA (Stereo Lithography Apparatus) 。 访 工艺 由 Charles W. 
Hull 于 1984 年 获得 美国 专利 ， 是 最 早 发 展 起 来 的 D 打 印 技术 。 目 从 1988 年 美国 3D 
Systems 公 司 最 早 推出 SLA-250 商 品 化 3D 打 印 设备 以 来 ，SLA 已 成 为 目前 世界 上 研 
究 最 深入 、 技 术 最 成 熟 、 应 用 最 广泛 的 一 种 3D 打 印 工艺 方法 。 它 以 光敏 树脂 为 原 
料 ， 通 过 计算 机 控制 蛇 外 激光 使 其 逐 层 凝 固 成 型 。 这 种 工艺 方法 能 简捷 、 全 自动 
地 制造 出 表面 质量 和 尺寸 精度 较 蜗 、 儿 何 形 状 较 复 林 的 原型 。 


2.3.1 光 固 化 成 型 工艺 的 基本 原理 及 特点 


1.， 克 固化 成 型 工艺 的 基本 原理 

光 国 化 成 型 工艺 的 成 型 过 程 如 图 2-11 示 。 液 槽 中 盛 满 液态 光敏 树脂 ， 氢 一 
锅 激 光 需 或 扬 离 子 激光 右 发 出 的 紫外 激光 束 在 控制 系统 的 控制 下 按 零 件 的 各 分 
层 规 面 信息 在 光敏 树脂 表面 进行 逐 点 扫 摘 ， 使 被 扫 摘 区域 的 树脂 注 层 产生 光 聚 
合 反应 而 固化 ， 形 成 零件 的 一 个 薄 层 。 一 层 固 化 完毕 后 ， 工 作 台 下 移 一 个 层 厚 
的 距离 ， 以 使 在 原先 固化 好 的 树脂 表面 再 表 上 一 层 新 的 液态 树脂 ， 乔 板 将 务 度 
较 大 的 树脂 液 面 刊 平 ， 然 后 进行 下 一 层 的 扫 摘 加工， 狐 固 化 的 一 层 牢 固 地 粘 结 
在 前 一 层 上 ， 如 此 重复 直人 至 整个 零件 制造 完毕 ， 得 到 一 个 三 维 实体 原型 。 

当 实 体 原型 完成 后 ， 首 先 将 实体 取出 ， 并 将 多 余 的 树脂 排 兆 。 然 后 去 挥 文 
撑 ， 进 行 清洗 后 再 将 实体 原型 放 在 紧 外 油光 下 整体 后 固化 。 

因为 树脂 材料 的 高 猛 性 ， 在 每 层 固化 之 后 ， 液 面 很 难 在 短 时 间 内 迅速 流 
平 ， 这 将 会 影响 实体 的 精度 。 采 用 刊 板 刮 切 后 ， 所 需 数量 的 树脂 便 会 被 十 分 均 
匀 地 涂 甫 在 上 一 车 层 上 ， 这 样 经 过 油光 固化 后 可 以 得 到 较 好 的 精度 ， 使 产品 表 
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面 更 加 光滑 和 平整 。 


| 光 固 化 树脂 : 





图 2-11 光 固 化 成 型 工艺 原理 


2. 光 国 化 成 型 工艺 的 特点 

光 固 化 成 型 在 当前 应 用 较 多 的 几 种 3D 打 印 工艺 方法 中 ， 由 于 具有 制作 原型 
表面 质量 好 、 尺 寸 精度 高 以 及 能 够 制造 比较 精细 的 结构 特征 而 应 用 最 为 广泛 ， 
其 具体 的 优点 如 下 : 

1) 成 型 过 程 自动 化 程度 高 ，SLA 系 统 非 常 稳 定 ， 加 工 开始 后 ， 成 型 过 程 可 
以 完全 自动 化 ， 直 至 原型 制作 完成 。 

2) 尺寸 精度 高 ，SLA 原 型 的 尺寸 精度 可 以 达到 +0.1mm。 

3) 优良 的 表面 质量 ， 虽 然 在 每 层 固化 时 侧面 及 曲面 可 能 出 现 人 台阶 ， 但 上 表 
面 仍 可 得 到 玻璃 状 的 效果 。 

4) 可 以 制作 结构 十 分 复杂 、 尺 寸 比较 精细 的 模型 ， 尤 其 是 对 于 内 部 结构 十 
分 复杂 、 一 般 切 前 刀具 难以 进入 的 模型 ， 能 轻松 地 一 次 成 型 。 

5) 可 以 直接 制作 面向 熔 模 精密 铸造 的 具有 中 空 结 构 的 消失 型 。 

6) 制作 的 原型 可 以 一 定 程度 地 替代 塑料 件 。 

当然 ， 和 其 他 几 种 3D 打 印 工艺 方法 相 比 ， 该 方法 也 存在 着 许多 缺点 。 主 要 有 : 

1) 成 型 过 程 中 伴随 着 物理 和 化 学 变化 ， 制 件 较 易 弯曲 ， 需 要 文 撑 ， 否 则 会 
引起 制 件 变形 。 

2) 液态 树脂 固化 后 的 性 能 尚 不 如 篆 用 的 工业 塑料 ， 一 般 较 脆 ， 易 断裂 。 

3) 设备 运转 及 维护 成 本 较 高 ， 由 于 液态 树脂 材料 和 激光 器 的 价格 较 高 ， 并 
日 为 了 使 光学 元 件 处 于 理想 的 工作 状态 ， 需 要 进行 定期 的 调整 和 保持 严格 的 空 
间 环 境 ， 其 费用 也 比较 高 。 

4) 使 用 的 材料 较 少 ， 目 前 可 用 的 材料 主要 为 感光 性 的 液态 树脂 材料 ， 并 且 
在 大 多 数 情 况 下 ， 不 能 进行 抗力 和 热量 的 测试 。 
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5) 液态 树脂 有 一 定 的 气味 和 毒性 ， 并 且 需 要 避 交 你 护 ， 以 防止 所 前 发 生 聚 
合 反 应 ， 选 择 时 有 局 限 性 。 

6) 有 时 需要 二 次 固化 ， 在 很 多 情况 下 ， 经 成 型 系统 光 回 化 后 的 原型 树脂 并 
未 完全 被 油光 固化 ， 为 提高 模型 的 使 用 性 能 和 矿 才 稳定 性 ， 通 闻 需 要 二 次 加 化 。 


2.3.2 ” 光 固 化 材料 


用 于 光 固 化 成 型 的 材料 为 液态 光 固 化 树脂 ， 或 称 液 态 光 敏 树脂 。 随 看 光 回 
化 成 型 技术 的 不 断 发 展 ， 具 有 独特 性 能 (如 收缩 率 小 甚至 无 收缩 、 变 形 小 、 不 
用 二 次 固化 、 强 度 高 等 ) 的 光 固 化 树脂 也 不 断 被 开 友 出 来 。 

区 固化 成 型 材料 根据 工艺 和 原型 使 用 要 求 ， 具 有 条 度 低 、 流 平 快 、 固 化 速 
度 快 、 固 化 收缩 小 、 溶 胀 小 、 毒 性 小 等 性 能 特点 。 

目前 区 固化 成 型 的 建造 方式 分 为 传统 的 SLA 液 态 光 敏 树脂 光 回 化 以 及 近年 
来 推出 的 基于 喷射 技术 的 光 固 化 。 传 统 的 光 固 化 建造 方式 使 用 的 光 固 化 材料 采 
用 SL 系 列 、ACCURA 系 列 及 RenShape 系 列 、SOMOS 系 列 等 。 基 于 喷射 技术 推 
出 的 光 固 化 材料 主要 为 VisiJet 系 列 。 

(1) Vantico 公 司 的 SL 系 列 ”Vantico 公 司 针对 SLA 成 型 工艺 提供 了 SEL 系 列 
兴国 化 树脂 材料 ， 其 中 SLS195 环 氧 树脂 具有 较 低 的 条 性 ， 较 好 的 强度 、 精 度 并 
能 得 到 光滑 的 表面 效果 ， 适 合 于 可 视 化 模型 、 闭 配 检验 模型 以 及 功能 模型 的 制 
造 ， 熔 模 铸 造 模型 制造 以 及 快速 模具 的 母 模 制造 等 。SL5510 材 料 是 一 种 多 用 
途 、 精 确 的 、 尺 寸 稳定 、 高 产 的 材料 ， 可 以 满足 多 种 生产 要 求 ， 并 由 SLS510 制 
定 了 原型 精度 的 工业 标准 ， 适 合 于 较 高 湿度 条 件 下 的 应 用 ， 如 复杂 型 腔 实 体 的 
流体 研究 等 。SL7510 制 作 的 原型 具有 较 好 的 侧面 质量 ， 成 型 效率 高 ， 适 于 熔 模 
铸造 、 硅 胶 模 的 母 模 以 及 功能 模型 等 。SL7540 制 作 的 原型 的 性 能 类 似 于 聚 丙 
烯 ， 具 有 较 蜗 的 耐久 性 ， 侧 壁 质量 好 ， 可 以 较 好 地 制作 精细 结构 ， 较 适合 于 功 
能 模型 的 断裂 试验 等 。SL7560 的 性 能 类 似 于 ABS 材 料 。SL5530HT 是 一 种 在 高 温 
条 件 下 仍 具 有 较 好 抗力 的 一 种 特殊 材料 ， 可 以 超过 200C ， 适 合 于 零件 的 检测 、 
热流 体 流 动 可 视 化 、 照 明 堪 材 检 测 、 热 炊 工 具 以 及 飞行 器 高 温 成 型 等 方面 。 
SLY-C9300 可 以 实现 有 选择 性 的 区 域 看 色 ， 可 生成 无 阔 原 型 ， 适 用 于 医学 领域 
以 及 原型 内 部 可 视 化 的 应 用 场合 。 

(2) 3D Systems 公 司 的 ACCURA 系 列 ACCUGEN 型 号 的 材料 光 固 化 后 的 原 
型 具有 精度 、 强 上 度 和 耐 湿 性 等 综合 最 优 性 能 。ACCUDUR 材 料 的 构建 速度 快 且 
原型 的 稳定 性 好 。SI10 材 料 固 化 后 的 原型 强度 和 耐 湿 性 好 ， 原 型 的 精度 和 质量 
好 。SI20 材 料 光 固化 后 呈 持 久 的 白色 ， 具 有 较 好 的 强度 和 耐 湿 性 以 及 较 快 的 构 
建 速度 ， 适 用 于 较 精 密 的 原型 、 硅 橡胶 真空 注 型 的 母 模 等 。SI40 系 列 材料 光 固 
化 后 的 原型 具有 了 耐 高 温 性 能 ， 高 温 下 性 能 较 好 。SI45HC 材 料 固化 速度 快 ， 作 为 
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功能 模型 具有 较 好 的 耐 热 耐 湿 性 ， 用 于 SLA250 光 固化 成 型 系统 。BLUESTONE 
树脂 材料 固化 的 原型 具有 较 高 的 刚度 和 耐 热 性 ， 适 合 于 空气 动力 学 试验 、 上 照明 
设备 等 方面 的 应 用 及 用 于 真空 注 型 或 热 成 型 模具 的 母 模 等 。 

(3) 3D Systems 公 司 的 RenShape 系 列 3D Systems 公 司 研 制 的 RenShape7800 
树脂 主要 和 面 癌 成 型 精确 及 耐久 性 要 求 较 融 的 光 固 化 快速 原型 ， 在 潮湿 环境 中 
尺寸 稳定 性 和 强度 持久 性 较 好 ， 笑 上 度 较 低 ， 吻 于 层 间 涂 履 及 后 处 理 时 粘 附 的 
表层 液态 树脂 的 流 干 ， 适 用 于 高 质量 的 炊 模 铸造 的 母 模 、 概 念 模型 、 功 能 模 
型 及 一 般 用 途 的 制 件 等 。RenShape7810 树 脂 与 RenShape7800 树 脂 的 用 途 类 
似 ， 制 作 的 模型 性 能 类 似 于 ABS， 用 于 制作 尺寸 稳定 性 较 好 的 蜗 精 度 蜗 强度 模 
型 ， 适 用 于 真空 注 型 模具 的 母 模 、 概 念 模型 、 功 能 模型 及 一 般 用 途 的 制 件 等 。 
RenShape7820 树 脂 固 化 后 的 模型 颜色 为 黑色 ， 适 用 于 制作 消费 品 包 涛 、 电 子 产 
品 外 元 及 玩具 等 。RenShape7840 树 脂 固 化 后 的 模型 呈 象 才 晶 色 ， 性 能 类 似 PP 塑 
料 ， 具 有 较 好 的 延展 性 及 柔韧 性 ， 适 用 于 尺寸 较 大 的 概念 模型 。RenShape7870 
树脂 制作 的 模型 蝇 度 与 耐久 性 都 较 好 ， 透 明 性 优异 ， 适 于 高 质量 的 炊 模 铸造 的 
母 模 、 大 尺寸 物理 性 能 与 力学 性 能 都 较 好 的 透明 模型 或 制 件 的 制作 等 。 

此 外 ， 还 有 DSM 公 司 的 SOMOS 系 列 树脂 及 3D Systems 公 司 ProJet 机 型 使 用 
的 VisitJet 系 列 树脂 。VisiJet SL 材料 系列 包括 坚硬 、 有 软 、 黑 色 、 透 明 、 耐 高 
温 、 硬 冲击 、 牙 科 以 及 首饰 等 特性 及 专用 材料 。 


2.3.3 ” 光 固 化 成 型 工艺 的 应 用 


在 当前 应 用 较 多 的 几 种 快速 成 型 工艺 方法 中 ， 光 固化 成 型 由 于 具有 成 型 过 
程 目 动 化 程度 高 、 制 作 原 型 表面 质量 好 、 尺 寸 精度 高 以 及 能 够 实现 比较 精细 的 
尺寸 成 型 等 特点 ， 使 之 得 到 最 为 广泛 的 应 用 。 在 概念 设计 的 交流 、 单 件 小 批量 
精 蜜 铸造、 产品 模型 、 快 速 工 模具 及 直接 面向 产品 的 模具 等 诸多 方面 广泛 应 用 
于 人 YT 用 而 议员 以 及 医疗 人 条 中 

1. 航 室 航天 领域 

在 航空 航天 领域 ，SLA 模 型 可 直接 用 于 风 洞 试验 ， 进 行 可 制造 性 、 可 泛 配 
性 检验 。 航 衬 航 天 零件 往往 是 在 有 限 空 间 内 运行 的 复杂 系统 ， 在 采用 光 固 化 成 
型 技术 以 后 ， 不 但 可 以 基于 SLA 腺 型 进行 钱 配 干涉 检查 ， 还 可 以 进行 可 制造 性 
讨论 评估 ， 确 定 最 佳 的 合理 制造 工艺 。 通 过 快速 炊 模 铸造 、 快 速 翻 侯 铸造 等 畏 
助 技术 进行 特殊 复杂 零件 (如 涡轮 、 叶 厂 、 叶 轮 等 ) 的 单 件 、 小 批量 生产 ， 并 
进行 发 动机 等 部 件 的 试制 和 试验 ， 如 图 2-12a 所 示 为 SLA 技 术 制 作 的 叶轮 模型 。 

航空 领域 中 发 动机 上 许多 零件 都 是 经 过 精密 铸造 来 制造 的 ， 对 于 高 精度 的 
木 模 制作 ， 传 统 工 艺 成 本 极 高 且 制 作 时 间 也 很 长 。 采 用 SLA 工 亏 ， 可 以 直接 由 
CAD 数 字模 型 制作 炊 模 铸造 的 母 模 ， 时 间 和 成 本 可 以 得 到 显著 的 降低 。 数 小 时 
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之 内 ， 束 可 以 由 CAD 数 字模 型 得 到 成 本 较 低 、 结 构 又 十 分 复杂 的 用 于 炊 模 狼 造 
的 SLA 快速 原型 母 模 。 图 2-12b 给 出 了 基于 SLA 技 术 采 用 精密 炊 模 铸造 方法 制造 
的 菏 发 动机 的 关键 等 件 。 

利用 光 固 化 成 型 扩 术 可 以 制作 出 多 种 弹 体 外 元 ， 厂 上 传 感 右 后 便 可 直接 进 
行 风 洞 试验 。 通 过 这 样 的 方法 市 省 了 制作 复杂 曲面 模 的 成 本 和 时 间 ， 从 而 可 以 
更 快 地 从 多 种 设计 方案 中 筛选 出 最 优 的 整流 方案 ， 在 整个 开发 过 程 中 大 大 缩短 
了 验证 周期 和 开发 成 本 。 此 外 ， 利 用 光 固 化 成 型 技术 制作 的 导弹 全 尺寸 模型 ， 
在 模型 表面 进行 相应 喷涂 后 ， 可 清晰 展示 导弹 外 观 、 结 构 和 战斗 原理 ， 其 展示 
和 讲解 效果 远 远 超出 了 单纯 的 计算 机 图 样 模拟 方式 ， 可 在 未 正式 量 产 之 前 对 其 
可 制造 性 和 可 装配 性 进行 检验 ， 图 2-12c 为 SLA 制 作 的 导弹 模型 。 



































a) 叶轮 模型 b) 发 动机 关键 零件 c) 导弹 模型 


图 2-12 _ SLA 在 航空 航天 领域 的 应 用 实例 





2 ， 汽 车 领域 

光 固 化 快速 成 型 技术 除了 在 航空 航天 领域 有 较为 重要 的 应 用 之 外 ， 在 其 他 
制造 领域 的 应 用 也 非常 重要 且 广 泛 ， 如 在 汽车 领域 、 模 具 制 造 、 电 器 和 铸造 领 
域 等 。 

现代 汽车 生产 的 特点 就 是 产品 的 多 型 号 、 短 周期 。 为 了 满足 不 同 的 生产 需 
求 ， 束 需要 不 断 地 改 型 。 虽 然 现 代 计 算 机 
模拟 技术 不 断 完善 ， 可 以 完成 各 种 动力 、 
强度 、 刚 度 分 析 ， 但 研究 开发 中 仍 需要 做 
成 实物 以 验证 其 外 观 形象 、 工 装 可 安装 性 
和 可 拆 釉 性 。 对 于 形状 、 结 构 十 分 复杂 的 
零件 ， 可 以 用 光 固 化 成 型 技术 制作 零件 原 
型 ， 以 验证 设计 人 员 的 设计 思想 ， 并 利用 
零件 原型 做 功能 性 和 装配 性 检验 。 图 2-13 
所 示 为 光 固 化 成 型 制作 的 某 型 号 汽车 概念 
模型 ， 图 2-14 所 示 为 光 固 化 成 型 制作 的 用 图 2-13” 光 同化 成 型 制作 的 某 型 号 
于 装配 检验 的 零件 模型 。 汽车 概念 模型 
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图 2-14” 光 固化 成 型 制作 的 用 于 装配 检验 的 零件 模型 


在 铸造 生产 中 ， 模 板 、 必 使 、 压 蜡 型 、 压 铸模 等 的 制造 往往 是 采用 机 加 工 ， 
有 时 还 需要 钳工 进行 修整 ， 费 时 耗资 ， 而 有 旦 精度 不 高 。 特 别 是 对 于 一 些 形状 复 
杂 的 狼 件 《例如 飞机 发 动机 的 叶片 、 和 网 用 螺旋 桨 、 汽 车 、 拖 拉 机 的 抽 体 、 伍 兰 
等 ) ， 模 具 的 制造 更 是 一 个 巨大 的 难题 。 虽 然 一 些 大 型 企业 的 铸造 三 也 备 有 一 些 
数控 机 床 、 仿 型 狂 等 高 级 设备 ， 但 除了 设备 价格 昂 贯 外 ， 模 具 加 工 的 周期 也 很 
长 ， 而 且 由 于 没有 很 好 的 软件 系统 文 持 ， 机 床 的 编程 也 很 困难 。 快 速成 型 技术 的 
出 现 ， 为 狼 造 的 筑 模 生产 提供 了 速度 更 快 、 精 度 更 局 、 络 构 更 复杂 的 保 隐 。 和 网 
2-15 所 示 为 SLA 技 术 制 作 的 用 来 生产 氧化 铝 基 陶 翁 心 的 模 上 其 ， 该 氧化 铝 陶 总 已 古 在 
狼 造 生产 燃气 涡轮 叶片 时 用 作 熔 梗 的 ， 其 结构 十 分 复杂 ， 包 侣 制作 油轮 叶 户 入 部 
冷却 通道 的 结构 ， 精 度 要 求 遍 ， 且 对 表面 质量 的 要 求 也 非 钊 高 。 制 作 时 ， 当 浇注 
到 模具 内 的 液体 凝固 后 ， 经 过 加 热 分 解 便 可 去 除 SLA 模 具 ， 得 到 氧化 铝 基 陶 风 心 。 






































图 2-1$ SLA 技术 制作 的 用 于 制作 氧化 铝 基 陶 次 已 的 模具 
3 .艺术 创作 领域 


光 固 化 成 型 由 于 上 共有 制作 原型 表面 质量 好 ， 尺 寸 精度 高 以 及 能 够 制造 比较 
类 组 的 结构 特征 等 优势 ， 已 广泛 应 用 于 去 术 品 创作 过 程 中 。 目 前 多 用 于 亏 术 创 
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作 、 文 物 复制 、 数 字 牛 塑 ， 制 作 创意 工艺 品 、 动 漫 小 人 ， 以 及 创意 文化 产品 的 
模型 制作 每 。 图 2-16 所 示 为 利用 光 固 化 成 型 工艺 创作 的 去 术 品 雕塑 。 








图 2-16 ”利用 光 固 化 成 型 工友 创作 的 去 术 品 雕塑 


4. 生物 医学 领域 

光 固 化 快速 成 型 技术 为 不 能 制作 或 难以 用 传统 方法 制作 的 人 体 器 官 模型 提 
供 了 一 种 新 的 方法 ， 基 于 CT 图 像 的 光 固 化 成 型 技术 是 应 用 于 假 体 制作 、 复 杂 外 
科 手 术 的 规划 、 口 腔 颌 面 修复 的 有 效 方法 。 目 前 在 生命 科学 研究 的 前 沿 领 域 出 
现 的 一 门 狐 的 交叉 学 科 一 一 组 织 工 程 是 光 回 化 成 型 技术 非常 有 前 景 的 一 个 应 用 
领域 。 基 于 SLA 技 术 可 以 制作 具有 生物 活性 的 人 工 骨 支架 ,该 文 架 具 有 很 好 的 
力学 性 能 和 与 细胞 的 生物 相 容 性 ， 且 有 利于 成 骨 细 胞 的 暮 附和 生长 。 图 2-17 所 
未 为 用 SLA 技 术 制 作 的 组 织 工 程 文 架 ， 在 该 文 染 中 植 入 老 妇 的 预 成 骨 细 胞 ， 细 
胞 的 植 入 和 笑 附 效果 部 很 好 。 



































图 2-17 ”SLA 技术 制作 的 用 于 医 竺 实验 的 骨 组 织 工 程 支 染 


5， 和 人 微细 制造 领域 

近年 来 ，MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems) 和 做 电子 领域 的 快速 
发 展 ， 使 得 微机 械 结 构 的 制造 成 为 其 有 极 大 研究 价值 和 经 济 价 值 的 热点 。 和 做 光 
固化 成 型 -SL (Micro Stereolithography) 便 是 在 传统 的 SLA 技 术 方 法 基础 上 ， 
面 问 微机 械 结 构 制 造 需求 而 提出 的 一 种 新 型 的 成 型 技术 。 目 前 提出 并 实现 的 
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h-SL 技 术 主 要 包括 基于 单 光 子 吸 收效 应 的 h-SL 技 术 和 基于 双 光 子 吸 收效 应 的 
h-SL 技 术 ， 可 将 传统 的 SLA 技 术 成 型 精度 提高 到 亚 微 米 级 ， 开 拓 了 3D 打 印 技术 
在 微机 械 制造 方面 的 应 用 。 

图 2-18 所 示 为 采用 微 光 固化 技术 制作 的 三 维 微 结构 实例 。 图 中 ，a 为 微 矩 阵 
结构 ， 共 110 层 ， 每 层 层 厚 为 Sum; b 为 微型 柱 组 成 的 阵列 ， 每 根 微型 柱 直 径 为 
30um， 癌 1000pm; c 为 螺旋 微 结 构 阵 列 ， 整 体 螺 旋 直 径 为 100hm， 螺 旋 线 轴 生 
为 2Sum; d 为 亚 微 米 级 微 结构 ， 和 直径 为 0.6um。 














b) 微型 柱 组 成 的 阵列 





c) 螺旋 微 结构 阵列 d) 亚 微米 级 微 结构 
图 2-18 采用 微 光 固 化 技术 制作 的 三 维 人 微 结构 


2.4 选择 性 激光 烧结 工艺 
2.4.1 选择 性 激光 烧结 工艺 的 基本 原理 及 特点 


1. 选择 性 激光 烧结 基本 原理 

选择 性 激光 烧结 (Selective Laser Sintering，SLS) 工艺 是 由 德 元 辽 斯 大 学 的 
Carl Deckard 和 同事 们 在 1989 年 发 明 的 ， 其 基本 理念 与 光 固 化 成 型 搁 术 (SLA) 
类 似 ， 是 采用 激光 逐 层 照射 聚合 物 或 者 金属 粉末 ， 使 粉末 熔融 粘 合 ， 从 而 扒 县 
为 三 维 物体 。 其 基本 原理 如 图 2-19 所 未 。 
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图 2-19 ”选择 性 激光 烧结 工艺 的 基本 原理 

SLS 工 艺 是 利用 粉末 材料 (金属 粉末 或 非 金属 粉末 )〉 在 激光 照射 下 烧结 的 
原理 ， 在 计算 机 控制 下 层 层 堆积 成 型 。 使 用 粉末 材料 是 该 项 技术 的 主要 优点 之 
一 ， 因 为 理论 上 任何 可 炊 的 粉末 都 可 以 用 来 制造 模型 ， 这 样 的 模型 可 以 用 作 真 
实 的 原型 制 件 。 

粉末 激光 烧结 加 工 过 程 是 采用 铺 粉 辊 将 一 层 粉 末 材 料 平 铺 在 已 成 型 零件 的 
上 表面 ， 并 加 热 至 恰好 低 于 访 粉 末 烧 结 点 的 某 一 温度 ， 探 制 系统 控制 激光 束 投 
照 该 层 的 规 面 轮廓 在 粉 层 上 扫 摘 ， 使 粉末 的 温度 升 全 熔化 点 ， 进 行 烧结 并 与 下 
面 已 成 型 的 部 分 实现 粘 结 。 当 一 层 和 截面 烧 绪 完 后 ， 工 作 台 下 降 一 个 层 的 厚度 ， 
铺 料 辊 义 在 上 面 铺 上 一 层 均 匀 密 实 的 粉末 ， 进 行 狐 一 层 截 面 的 烧结 ， 直 全 完成 
整个 模型 。 在 成 型 过 程 中 ， 未 经 烧结 的 粉末 对 模型 的 腔 和 巷 恬 部 分 起 看 文 撑 
作用 。SLS 使 用 的 激光 器 是 CO, 油 光 占 ， 使 用 的 原料 有 赂 、 聚 克 酸 醋 、 尼 龙 、 纤 
细 尼 龙 、 合 成 尼龙 、 人 金属 以 及 一 些 发 展 中 的 物料 。 

当 实 体 构 建 完成 并 在 原型 部 分 充分 冷却 后 ， 粉 末 块 上 升 至 初始 的 位 置 ， 将 
其 取出 并 放置 到 后 处 理工 作 侣 上， 用 刷子 刷 去 表面 粉末 ， 露 出 加 工件 ， 其 余 残 
留 的 粉末 可 用 压缩 空气 除去 。 

2.， 选择 性 激光 烧结 工艺 特点 

(1) SLS 工艺 可 选用 的 烧结 材料 呈 多 样 化 ”以 小 壬 粒 粉 末 作 为 烧结 材料 ， 可 
供 选择 的 材料 来 产 广 泛 。 一 般 来 说 ， 补 烧结 能 源 加 热 炊 化 后 粉末 条 粒 间 能 够 粘 疆 
在 一 起 的 材料 都 可 以 被 用 来 作为 SLS 的 烧结 材料 。 目 前 ， 国 内 外 的 研究 者 已 经 用 
金属 、 高 分 子 材 料 、 纳 米 陶 次 粉末 及 它们 的 复合 粉末 材料 成 功 地 进行 了 烧结 。 
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(2) SLS 工 艺 无 须 双 撑 这 主要 是 由 于 周围 未 被 烧结 的 粉末 起 到 了 临时 文 择 
作用 ， 同 时 未 被 烧结 的 粉末 还 可 以 回收 重复 利用 ， 减 少 了 任 络 材料 的 当 帝 ， 旭 
人 免 了 需要 单独 设计 制造 用 的 文 撑 。 

(3) 缩短 了 整个 研发 时 间 、 有 效 降低 生产 成 本 ”从 三 维 CAD 模型 设计 到 整个 零 
件 的 生产 完成 所 需 时 间 较 短 ， 而 且 生产 过 程 是 数字 化 控制 ， 设 计 人 员 可 随时 进行 修 
正和 完善 ， 减 少 了 研发 部 门 的 荔 动 强度 ， 提 高 了 生产 效率 。 制 造 过 程 季 性 比较 局 。 
可 与 传统 意义 上 的 加 工 方法 相 结合 使 用 ， 能 够 完成 快速 模具 制造 、 快 速 狼 造 等 。 

(4) SLS 成 型 件 有 非常 广泛 的 应 用 ”由 于 烧结 材料 范围 比较 三 ， 使 得 SLS 在 多 
个 领域 都 有 广泛 的 应 用 ， 如 制造 金属 功能 零件 、 狼 造型 序 、 精 狼 炊 模 和 型 心 等 。 

(5) SLS 制造 过 程 是 一 个 目 由 制造 过 程 ， 即 与 零件 的 几何 外 形 的 复杂 程度 
无 天 “从 理论 上 说 ， 可 以 制造 出 几何 形状 或 结构 相当 复杂 的 零件 ， 苑 其 适 于 第 
规制 造 方法 难以 生产 的 零件 ， 如 合 有 基 臂 伸 出 结构 、 档 中 融 有 和 孔 槽 结构 及 内 部 


带 有 空 腔 结构 等 类 型 的 零件 。 
2.4.2 ”选择 性 激光 烧结 材料 


3D 打 印 材料 是 3D 打 印 技术 发 展 的 重要 物质 基础 ， 也 是 当前 制约 3D 打 印发 展 
的 瓶颈 ， 在 茶 种 程度 上 ， 材 料 的 发 展 决定 看 3D 打 印 能 否 有 更 广泛 的 应 用 。 

3D 打 印 耗材 形态 多 数 为 粉末 状 。 通 币 根 据 打 印 设 备 的 闫 型 及 操作 条 件 的 不 
同 ， 所 使 用 的 粉末 状 3D 打 印 材料 的 粒 径 为 1 一 100pm 不 每， 而 为 了 使 粉末 保持 民 
好 的 流动 性 ， 一 般 要 求 粉 末 要 具有 口 球 形 度 。 

粉末 材料 的 物理 性 能 包括 粒度 、 颗 粒 形 貌 、 粒 度 分 布 、 熔 点 、 比 热 等 。 粉 
末 材 料 的 这 上 坚 性 质 对 烧结 件 成 型 性 《所 谓 成 型 性 是 指 粉 未 材料 适合 选择 性 激光 
烧结 的 难 易 程度 和 获得 合格 原型 件 或 功能 件 的 能 力 ) 有 看 重大 的 有 影响， 处 理 不 
好 ， 不 仅 会 影 啊 成 型 质量 ， 其 至 会 导致 整个 工艺 无 法 进行 。 

理论 上 讲 ， 所 有 受热 后 能 相互 粘 结 的 粉末 材料 或 表面 禾 有 热 塑 〈 固 性 业 
结 剂 的 粉末 材料 部 能 用 作 SLS 材 料 。 但 要 真正 适合 SLS 烧 结 ， 要 求 粉 末 材 料 有 民 
好 的 热 塑 〈 固 ) 性 ， 一 定 的 导热 性 ， 粉 末 经 激 认 烧结 后 要 有 一 定 的 粘 结 强度 ; 
粉末 材料 的 粒度 不 宜 过 大 ， 人 否则 会 降低 成 型 件 质量 ; 而且 SLS 材料 还 应 有 较 罕 的 
“软化 -固化 ”温度 范围 ， 该 光度 范围 较 大 时 ， 制 件 的 精度 会 受 影 啊 。 

大 体 来 讲 ， 粉 末 激 光 烧 结 成 型 工艺 对 成 型 材料 的 基本 要 求 是 : 

1) 具有 民 好 的 烧结 性 能 ， 无 须 特 殊 工 乞 即 可 快速 精确 地 成 型 原型 。 

2) 对 于 直接 用 作 功 能 零件 或 模具 的 原型 ， 力 学 性 能 和 物理 性 能 《强度 、 刚 
性 、 热 称 定 性 、 寻 热 性 及 加 工 性 能 ) 要 满足 使 用 要 求 。 

3) 当 诛 型 间接 使 用 时 ， 要 有 利于 快速 方便 的 后 续 处 理 和 加 工 工 序 ， 即 与 后 
续 工 己 的 接口 性 要 好 。 
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SLS 是 一 种 以 激光 为 热源 烧结 粉末 材料 成 型 的 快速 成 型 技术 。 任 何 受热 后 能 
融化 并 粘 结 的 粉末 均 可 作为 SLS 3D 打 印 材 料 ， 包 括 高 分 子 、 陶 次 、 金 属 粉末 及 
它们 的 复合 粉末 。 其 中 ， 高 分 子 粉末 由 于 所 需 烧 结 能 量 小 、 烧 结 工艺 简单 、 打 
印 制品 质量 好 ， 已 成 为 SLS 打印 的 主要 了 原材料 。 满 足 SLS 技 术 的 高 分 子 粉 末 材 料 
应 具有 粉 末 炊 融 结 块 温度 低 、 流 动 性 好 、 收 缩小 、 内 应 力 小 和 强度 高 等 特点 。 
用 于 SLS 的 粉末 材料 主要 有 : 

(1 ) 陶瓷 粉 ” 陶 次 材料 具有 高 强度 、 高 硬度 、 耐 高 温 、 低 密度 、 化 学 稳定 性 
好 、 耐 腐蚀 等 优异 特性 ， 在 航空 航天 、 汽 车 、 生 物 等 行业 有 着 广泛 的 应 用 。 但 由 
于 陶瓷 材料 硬 而 脆 的 特点 使 其 加 工 成 型 尤其 困难 ， 特 别 是 复杂 陶瓷 件 需 通过 模具 
来 成 型 ， 模 具 加 工 成 本 高 、 开 发 周期 长 ， 难 以 满足 产品 不 断 更 新 的 需求 。 

3D 打 印 陶瓷 粉 按 工艺 过 程 可 划分 为 : 逐 层 粘 结 法 和 直接 成 型 法 ， 直 接 成 型 
法 能 直接 打印 更 为 复杂 的 含 财 孔 结构 。 逐 层 粘 结 法 指 利用 喷嘴 向 待 成 型 的 陶瓷 粉 
床上 喷射 粘 结 剂 ， 打 完 一 层 后 ， 在 料 床 表层 添加 新 粉 ， 再 喷 粘 结 剂 ， 如 此 重复 进 
行 ， 最 后 除去 未 顺 射 粘 结 剂 的 粉 料 即 可 得 到 立体 物件 。 直 接 成 型 法 是 将 待 成 型 的 
陶瓷 粉 与 结合 剂 制 备 成 陶瓷 墨水 ， 通 过 3D 打 印 直接 成 型 (类 似 于 FDM) 。 

(2) 高 分 子 粉末 材料 ”目前 常见 的 适用 SLS 的 热塑性 树脂 有 聚 杀 乙烯 
(PS) 、 尼 龙 (PA) 、 聚 碳酸 酯 (PC) 、 聚 丙 燃 (PP) 和 晴 粉 等 。 热 固 性 树 
脂 如 环 氧 树脂 、 不 饱和 聚 酯 、 酚 醛 树脂 、 所 基 树 脂 、 聚 氮 醋 、 有 机 硅 树 脂 和 艺 
杂 环 树脂 等 由 于 强度 高 、 耐 火 性 好 等 优点 ， 也 适用 于 SLS 3D 打 印 成 型 工艺 。 其 
中 ，PS 粉 末 因 其 吸湿 率 小 、 成 型 温度 范围 宽 、 收 缩 率 相对 较 小 等 优点 获得 了 广 
泛 的 应 用 ， 成 为 快速 炊 模 铸造 的 主要 成 型 材料 。 

(3) 旺 粉 ”传统 的 熔 模 精 铸 用 蜡 〈 烷 烃 蜡 、 脂 肪 酸 晓 等 ) ， 其 熔点 较 低 ， 
在 60C 左 右 ， 烧 熔 时 间 短 ， 烧 炊 后 没有 残留 物 ， 对 熔 模 铸造 的 适应 性 好 ， 且 成 
本 低廉 。 

(4) 树脂 砂 ”采用 树脂 砂 进行 SLS 烧结 成 型 ， 可 以 改进 砂 型 铸造 工艺 ， 直 
接 打 印 成 型 型 世 。 用 选择 性 激光 烧结 成 型 的 树脂 砂 忌 经 后 固化 后 可 直接 进行 浇 
铸 ， 比 传统 的 工艺 节省 时 间 和 能 源 。 

































































2.4.3 ”选择 性 激光 烧结 应 用 


1. 在 快速 模具 制造 上 的 应 用 

快速 模具 制造 (Rapid Tooling， 简 称 RT) 是 一 项 制造 周期 短 、 成 本 低 的 制 
模 技 术 ， 近 几 年 来 在 国内 外 得 到 迅速 有 发展。 快速 模具 制造 与 快速 原型 相 结合 具 
有 技术 先进 、 成 本 低 、 周 期 短 等 优点 。 人 快速 模具 制造 一 般 分 为 间接 制 模 和 百 接 
制 模 两 种 方法 ，SLS 工 艺 在 这 两 种 方法 中 都 有 很 好 的 应 用 。 

由 于 SLS 可 以 制造 形状 复杂 的 和 零件， 因此 非常 适合 应 用 在 间接 制 模 法 的 炊 模 
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锤 造 和 砂 型 狂 千 中 。 图 2-20 所 示 为 选择 性 油光 烧结 砂 型 铸造 获得 的 一 于 发 动机 
缸 关 的 铝 铸件 。 发 动机 人 秆 兰 的 内 部 结构 极为 复式 ， 但 是 选择 性 激光 伐 结 的 最 大 
长 处 加 是 与 复杂 程度 无 关 ， 越 复杂 的 零件 越过 合 快速 成 型 制作 。 














图 2-20 选择 性 激光 烧结 砂 型 性 造 获得 的 发 动机 缸 兰 的 铝 狼 件 

直接 制 模 法 是 一 种 极 具 开 发 前 景 的 制 便 方法 ， 由 于 SLS 能 够 对 金属 粉末 进行 加 
工 ， 因 而 在 直接 制造 金属 模具 上 共有 独特 的 优势 。 一 般 是 利用 间接 法 激光 烧结 金 
属 粉 末 ， 再 抛光 型 腔 表 面 和 型 世面 ， 加 上 洲 注 系统 和 冷却 系统 ， 构 成 注塑 模 上 其 。 
图 2-21a 所 示 为 选择 性 激光 烧结 成 型 的 一 个 排 气 管 砂 心 和 下 模 ， 整 套 砂 模 的 烧结 时 
间 为 48h。 烧 结 成 型 的 砂 模 和 砂 世 经 过 时 效 和 组 合 后 即 可 下 接 进 行 浇注 。 图 2-21b 为 
排 气 管 成 品 狂 件 ， 材 质 为 球 春 钴 铁 ， 最 注 处 壁 厚 仅 有 5mm， 从 设计 完成 到 得 到 最 
终 铸件 仪 需要 短 短 的 一 周 时 间 。 图 2-22 为 利用 选择 性 激光 烧结 制作 的 快速 型 心 。 



















































a) 选择 性 激光 烧结 成 型 的 一 个 排 气管 砂 芯 和 下 模 b) 排 气管 成 品 铸件 
图 2-21 选择 性 激光 贷 络 快速 筑 造 排 气管 
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图 2-22 ”利用 选择 性 油光 烧结 制作 的 快速 型 心 
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2. 在 医学 上 的 应 用 

(1) 植 入 体 和 履 复 体 ” 口 用 颜 面部 如 上 腿 、 耳 、 曙 等 的 缺损 的 修复 ， 由 于 
受 患 者 号 体 条 件 及 修复 技术 等 多 种 因素 的 限制 ， 仍 采用 帮 复 体 修 复 。 传 统 的 
手工 制作 法 制作 的 碟 复 体 精 度 难 以 保证 ， 制 作 周 期 长 ， 与 缺损 面 衔接 精度 不 
完美 。 因 此 ， 传 统制 作 方 法 在 临床 医学 上 的 应 用 受到 了 很 大 的 限制 。 目 前 ， 
基于 快速 成 型 的 SLS 技 术 也 用 于 制作 诈 复 体 ，SLS 法 制作 的 族 复 体 用 早 模 ， 精 
度 高 ， 可 操作 性 强 ， 解 决 了 外 形 精 度 的 问题 ， 纵 短 了 制作 周期 ， 满 是 了 病人 
个 性 化 的 需求 。 

用 于 制作 奢 复 体 的 最 终 材 料 是 硅 橡 腕 ， 现 在 的 加 工 方法 还 不 能 直接 得 到 俊 
橡胶 帮 复 体 ， 因 此 需要 进行 中 间 模 型 转换 。 用 三 维 激光 扫 摘 仪 对 标准 石 袁 熏 模 
进行 扫描 获得 三 维 数据 ， 然 后 用 选择 性 激光 烧结 法 烧结 出 蜡 模 型 ， 如 图 2-23a 所 
示 ， 用 高 压 汽 枪 冲洗 后 充填 硅 橡 腕 ， 开 盒 去 除 多 余 的 毛 边 ， 染 色 ， 最 终 得 到 硅 
橡胶 虹 模 碟 复 体 ， 如 图 2-23b 上 所 示 。 









































a) 量 模 型 b) 硅 橡 胶 模 型 








图 2-23 石 衣 蜡 蜡 模 及 其 硅 橡 股 族 复 体 

(2) 组 织 工 程 支架 “组 织 工 程 ” 一 词 第 一 次 提出 是 在 1987 年 由 美国 国家 
科学 基金 会 (NSF) 在 华盛顿 举办 的 一 次 生物 工程 会 议 上 。 组 织 工程 文 架 作 为 
细胞 增殖 的 载体 ， 移 植 到 人 体内 ， 为 细胞 的 生长 与 增殖 提供 一 个 临时 的 支撑 ， 
因此 它 必 须 具备 三 维 多 孔 结构 ， 以 满足 细胞 的 增殖 ， 营 养 与 代谢 物 的 传递 。 传 
统 方法 加 工 的 支架 力学 性 能 不 足 ， 内 部 扎 孙 相互 仁 通 程度 低 ， 了 和 孔 际 紊 和 了 筷 分 布 
的 可 探 性 差 ， 特 别 是 用 于 临床 上 ， 文 架 的 个 性 化 程度 不 够 ， 影 啊 文 架 复合 细胞 
植 入 体内 的 修复 效果 。 在 溶剂 浇铸 /粒子 沥 滤 法 制备 过 程 中 ， 所 用 的 有 机 溶剂 具 
有 较 蜗 的 毒性 ， 可 能 会 残留 在 文 架 的 部 分 区 域 ， 植 入 体内 引起 炎症 或 者 其 他 症 
状 。 而 SLS 技术 可 直接 选择 具有 生物 性 能 的 材料 作为 加 工 材 料 ， 无 文 撑 ， 并 且 可 
以 通过 调整 主要 参数 来 控制 孔 阶 率 、 孔 径 大 小 ， 从 而 得 到 较 好 的 微观 结构 。 疼 
2-24a 所 示 为 传统 方法 加 工 的 支架 ， 图 2-24b 为 SLS 加 工 的 支架 ， 图 2-24c 为 SLS 
加 工 的 中 空 骨 文 架 。 
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a) 传统 方法 加 工 的 支架 b) SLS 加 工 的 支架 c) SLS 加 工 的 中 空 骨 支架 
图 2-24 传统 方法 和 SLS 技术 加 工 的 支架 


(3) 药物 传送 装置 ”药物 传送 装置 是 一 种 药物 控制 释放 装置 ， 它 的 优点 是 
能 够 维持 血 药 浓 度 水 平 、 减 少 给 药 次 数 、 降 低 药物 毒性 、 提 高 药物 疗效 等 。 理 
想 的 药物 组 释 装 置 进 入 人 体内 能 使 药物 以 零 级 
动力 学 速率 进行 持续 给 药 ， 随 看 药物 的 绥 慢 释 
放 ， 装 置 也 会 被 绥 慢 吸收 或 者 排出 体外 。 目 前 
用 于 药物 绥 释 载体 制备 的 方法 主要 是 静电 纺 丝 
法 。 采 用 该 法 制备 药物 缕 释 装置 时 对 材料 有 
一 定 要 求 ， 因 此 存在 局 限 性 。 而 SLS 技 术 上 其 有 
材料 选择 范围 广 、 无 文 撑 、 可 加 工 复杂 内 部 结 
构 等 优点 ， 成 为 药物 缕 释 装置 制备 最 理想 的 方 
法 。 图 2-25 所 示 为 SLS 制作 聚合 物 圆 柱 形 药物 
传送 装置 。 


























图 2-25 SLS 制作 的 聚合 物 圆 柱 形 


药物 传达 闭 置 


2.5 ”三 维 顺 涂 粘 结 工艺 


2.5.1 三 维 喷 涂 粘 结 工艺 的 基本 原理 及 特点 


1. 三 维 喷 涂 粘 结 工艺 基本 原理 

三 维 响 涂 精 结 (Three-Dimension Printing Gluing，3DPG) 技术 是 由 美国 麻 
省 理工 学 院 的 Emanual Sachs 教 授 于 1993 年 友 明 的 。3DPG 的 工作 原理 类 似 于 咀 看 
打印 机 ， 是 形式 上 最 为 贴 合 “3D 打 印 ” 概 念 的 成 型 技术 之 一 。3DPG 工 万 与 SLS 
工艺 也 有 者 类 似 的 地 方 ， 采 用 的 都 是 粉末 状 的 材料 ， 如 陶 侣 、 人 金属 、 塑 料 ， 但 
与 其 不 同 的 是 3DPG 使 用 的 粉末 并 不 是 通过 激光 谢 结 粘 结 在 一 起 的 ， 而 是 通过 顺 
头 顺 射 粘 合 剂 将 工件 的 截面 “打印 ”出 来 并 一 层 层 扒 积 成 型 的 ， 其 工艺 原理 如 
图 2-26 所 示 。 

首先 设备 会 把 工作 槽 中 的 粉末 铺 平 ， 接 看 喷头 会 按照 指定 的 路 径 将 液态 粘 
结 剂 《如 硅胶 ) 喷射 在 预先 铺 好 的 粉 层 上 的 指定 区 域 中 ， 此 后 不 断 重 复 上 述 步 又 
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直到 工件 完全 成 型 后 除去 模型 上 多 余 的 粉末 材料 即 可 。3DPG 技 术 成 型 速度 非常 
快 ， 不 仅 适用 于 制造 结构 复杂 的 工件 ， 而 且 适 用 于 制作 复合 材料 或 非 均匀 材质 材 
料 的 零件 。 





本 加 


铺 粉 并 压 实 。 。” 喷 黑 烙 结 < 
反复 循环 


I ED Gy 


中 间 阶 段 最 后 一 层 终 成 型 件 
图 2-26 3DPG 工 艺 原 理 





2. 3DPG 工 艺 特 点 

3DPG 工 艺 的 优点 如 下 : 

1) 无 须 激 光 需 等 高 成 本 元 吉 件 ， 成 型 速度 非常 快 〈 相 比 于 FDM 和 SLA) ， 
耗材 很 便宜 ， 一 般 的 石 袁 粉 都 可 以 。 

2) 成 型 过 程 不 需要 文 撑 ， 多 余 粉 末 的 去 除 比 较 方 便 ， 特 别 适 合 做 内 胸 复 杂 
的 原型 。 

) 能 直接 打印 彩色 ， 无 须 后 期 上 色 ， 目 前 市 面 上 打印 彩色 人 像 基 本 采用 此 
0 

3DPG 工 艺 的 缺点 如 下 : 

1) 石 袁 强度 较 低 ， 上 只 能 做 概念 型 模型 ， 而 不 能 做 功能 性 试验 。 

2) 因为 是 粉末 粘 结 在 一 起 ， 所 以 表面 手感 稍 有 些 粗 糙 。 


2.5.2 ”三 维 顺 涂 狂 结 工 艺 的 材料 
3DPG 工 艺 使 用 的 材料 多 为 石蜡 粉 。 采 用 3DPG 工 艺 成 型 石 骨 模型 的 原理 与 SLA 
过 程 相近 ， 使 用 了 UV 同化 扩 术 ， 石 家 粉末 铺设 后 由 一 彩色 喷 黑 打印 机 喷 出 UV 时 
水 ， 辅 以 条 外 光照 射 ， 将 石 袁 烙 结 起 来 ， 不 同色 彩 的 UV 哑 水 ， 构 成 了 彩色 打印 。 
石 骨 是 以 硫酸 销 为 主要 成 分 的 气 便 性 胶 凝 材料 ， 由 于 石 衣 股 凝 材 料及 其 制品 有 许多 
优 民 性 质 ， 原 料 来 源 丰 是 ， 生 产能 耗 低 ， 因 而 锌 广泛 地 应 用 于 土木 建筑 工程 领域 。 


2.5.3 ”三维 顺 涂 炸 结 工艺 应 用 


三 维 喷 涂 粘 结 工 乞 适 合成 型 小 件 ， 可 用 于 打印 概念 模型 、 彩 色 模 型 、 教 学 模型 和 
狼 造 用 的 石 袁 原型 ， 还 可 用 于 加 工 颅骨 模型， 方便 医生 进行 病情 分 析 和 手术 预 汗 等 。 























。30。 


第 2 童 ” 儿 种 常见 的 3D 打 印 工 艺 


由 于 三 维 喷涂 粘 结 工艺 能 直接 打印 彩色 ， 无 须 后 期 上 色 ， 因 此 目前 该 技术 
主要 用 于 打印 彩色 人 像 等 石 袁 模 型 。3D Systems 的 3DPG 设 备 Zprinter650 是 很 多 
3D 照 相 馆 的 标 配 。 它 采用 3DPG 撤 术 ， 用 粘 结 剂 粘 络 粉末 ， 逐 层 打 印 成 型 ， 通 过 
在 粘 结 剂 中 添加 颜料 ， 表 达 丰 富 的 色彩 。 

今年 年 初 ， 国 内 也 涌现 出 不 少 类 似 的 3D 照 相 馆 。 据 地 方 媒体 的 报道 ， 国 内 
目前 已 经 拥有 西安 非凡 士 3D 照 相 馆 、 北 京 上 拓 3D 打 印 体验 馆 、 武 汉 3D 记 梦 馆 、 
于波 威 元 兄 第 、 杭 州 Makerlab Real 3D 物 像 馆 以 及 上 海 EPOCH 时 光 机 等 。 网 2-27 
为 利用 3DPG 技 术 打 印 的 彩色 人 像 。 

















图 2-27 利用 3DPG 技 术 打 印 的 彩色 人 像 





3DPG 除 了 及 用 石 骨 粉末 打印 多 色彩 模型 之 外 ， 还 可 以 顺 涂 烙 结 陶 次 粉 或 金属 
粉 ， 通 过 后 续 席 结 制 造 陶瓷 制品 和 金属 制品 等 。 网 2-28 给 出 的 是 采用 该 工艺 制作 的 
结构 陶 移 制品 和 注射 模具 。 图 2-29 给 出 的 是 经 过 该 工 乞 制作 的 金属 模具 及 制 件 。 











a) 结构 陶瓷 制品 b) 注射 模具 
图 2-28 采用 3DPG 工 艺 制作 的 结构 陶 痪 制品 和 注射 模具 





图 2-29 经 过 3DPG 工 艺 制作 的 金属 模具 及 制 件 
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3D 打 印 技术 及 应 用 实例 
2.6 PolyJet 3D 打 印 工艺 


像 三 维 喷 涂 粘 结 工 艺 的 建造 过 程 类 似 于 SLS 工艺 一 样 ，PolyJet 3D 打 印 工 
艺 的 建造 过 程 类 似 于 SLA 工 艺 。PolyJet 3D 打 印 成 型 设备 的 喷头 更 像 喷 墨 式 打 
印 机 的 打印 头 。 与 三 维 喷涂 粘 结 工 艺 显著 不 同 之 处 是 其 累积 的 二 层 不 是 通过 
铺 粉 后 嘎 射 粘 结 液 固 化 形成 的 ， 而 是 从 喷射 头 直 接 喷 射 液态 树脂 瞬间 固化 而 
形成 注 层 。 

PolyJet 3D 打 印 工艺 的 基本 腺 理 与 喷 黑 文件 打印 类 似 ， 如 图 2-30a 所 示 ， 但 
PolyJet 3D 打 印 机 并 非 是 在 纸张 上 喷射 于 滴 ， 而 是 将 液体 光 聚 合 物 层 喷射 到 托盘 
上 然后 用 紫外 线 将 其 固化 。 托 盘 做 垂直 运动 ， 喷 头 做 平面 运动 的 同时 以 超 注 层 
(16um) 的 状态 将 液态 感光 聚合 材料 一 层 一 层 地 喷射 到 构建 托盘 上 ， 每 一 层 感 
光 聚 合 材料 在 被 喷射 后 立即 用 双 外 线 光 进行 凝固 ， 一 次 构建 一 层 ， 直 全 部 件 制 
作 完 成 。 打 印 完 成 后 ， 可 以 立即 进行 搬运 与 使 用 ， 而 无 顷 事后 凝固 ， 可 以 用 手 
或 者 通过 喷 水 的 方 陈 很 容易 地 清除 特别 设计 的 凝 胶 体 状 文 撑 材 料 。PolyJet 3D 打 
印 机 的 喷嘴 一 般 呈 线性 分 布 ， 如 图 2-30b 所 示 。 熔 滴 直 径 的 大 小 决定 了 其 成 型 的 
精度 或 打印 分 辨 率 ， 顺 中 的 数量 多 少 决定 了 成 型 效率 的 高 低 。 


一 
i | ~、 7 轴 







































模型 材料 


支撑 材料 \ 
工作 人 台 “外 


a) PolyJet 3D 打 印 工艺 的 基本 原理 b) PolyJet 3D 打 印 机 的 喷嘴 一 般 呈 线性 分 布 
图 2-30 ”多 顺 踪 顺 汪 三 维 打 印 诛 理 


PolyJet 3D 打 印 技术 共有 快速 原型 制造 的 诸多 优势 ， 包 括 早 越 的 质量 和 速 
度 、 高 精度 以 及 苑 玮 广泛 的 材料 等 。 

依据 其 基本 的 喷 里 打印 原理 ， 不 同 的 喷射 技术 及 有 关 专 利 ， 制 造 商 们 开 妈 
了 各 目的 3D 打 印 机 ， 成 型 原理 不 尽 相 同 。 目 前 ，PolyJet 3D 打 印 机 已 经 发 展 成 为 
该 闫 设 备 开 发 的 主流 ， 而 且 ， 喷 踪 数 量 越 来 越 多 ， 打 印 精 度 〈 分 辨 座 ) 越 来 越 
高 ， 例 如 3D Systems 公 司 的 ProJet 6000 型 设备 采用 多 喷头 喷射 成 型 ， 具 有 的 特 清 
晰 打印 模式 〈XHD) 的 打印 精度 为 0.07Smm， 层 厚 为 0.0Smm。 

基于 PolyJet 技 术 ，Stratasys 出 品 的 Objet Connex 系 列 3D 打 印 机 可 在 同一 打印 
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任务 中 将 不 同 打 印 材料 融入 同一 打印 模型 中 进行 县 加 性 制造 。 有 超过 100 种 材 
料 和 任意 数字 材料 组 合 可 供 选择 ， 从 便 质 材料 到 软 质 橡胶 类 材料 ， 不 透明 材料 
到 透明 材料 ， 以 及 类 ABS 融 性 能 材料 每 ， 几 乎 没有 限制 。PolyJet 3D 打 印 的 原型 
具有 无 可 媲美 的 最 复杂 的 最 终 产 品 的 外 观 、 风 格 和 功能 。 图 2-31 给 出 的 是 采用 
PolyJet 3D 打 印 机 打印 的 其 有 弹性 的 时 尚 眼镜 和 休 亲 鞋子。 


5 
~ 3 


图 2-31 ”PolyJet 3D 打 印 机 打印 的 弹性 物品 
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第 :3 章 - 走 进 日 名 生活 的 时 面 级 3D 打 印 机 





果 向 级 3D 打 印 机 ， 顾 名 思 义 束 是 体积 小 巧 ， 可 以 放 在 办 公 时 而 上 打印 立体 
实物 的 打印 机 。 基 于 FDM 的 曲面 级 3D 打 印 机 是 将 原 工业 级 FDM 成 型 设备 小 型 化 
而 出 现 的 ， 其 基本 原理 和 工业 级 FDM 设 备 相 同 ， 只 是 较 工业 级 FDM 设 备 结 构 喝 
为 蚀 单 ， 成 型 尺寸 较 小 ， 操 作 更 为 便捷 ， 可 以 管 于 办 公 虹 上 ， 从 外 形 尺 寸 和 形 
态 上 与 现 有 的 文档 打印 机 近似 。 因 其 价格 低廉 ， 能 够 便捷 而 快速 地 将 3D 设 计 模 
型 打印 出 太 十 精度 和 表面 质量 疝 可 的 三 维 实 体 物件 ， 目 前 是 创 客 等 爱好 者 个 人 
拥有 及 癌 市 民 或 中 小 学 生 普 及 3D 打 印 技术 的 首选 。 目 前 更 面 级 3D 打 印 机 还 有 采 
用 切 刀 切割 的 塑料 箱 材 LOM 型 3D 打 印 机 及 采用 光敏 树脂 激光 固化 的 SLA 型 揭 面 
级 3D 打 印 机 等 。 蝎 面 级 3D 打 印 机 正在 走 进 大 众生 活 。 


























3.1 烷 丝 的 更 面 级 3D 打 印 


果 徊 级 3D 打 印 的 原理 其 实 一 点 者 不 复杂 ， 其 运作 原理 和 传统 打印 机 工作 原 
理 基 本 相同 ， 也 是 用 吗 头 一 点 太 “ 许 ” 出 来 的 。 只 不 过 3D 打 印 虹 的 不 是 沁 水 ， 
而 是 树脂 、 塑 性 材料 每 。 然 后 通过 计算 机 控制 利用 FDM 技 术 把 打印 材料 一 层 层 
营 加 起 来 ， 最 终 把 计算 机 上 的 蚂 图 变 成 实物 。 图 3-1 为 基于 FDM 炊 丝 蝎 面 级 3D 
打印 原理 。 








图 3-1 FDM 炊 丝 果 面 级 3D 打 印 原理 





炊 融 沉积 成 型 CFDM) 工艺 的 材料 一 般 是 热塑性 材料 ， 如 ABS、PLA、 
蜡 、PC、 尼 龙 等 ， 以 丝 状 供 料 。 材 料 在 喷头 内 被 加 热 熔 化 ， 顺 头 沿 零件 截面 轮 
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廓 和 填充 轨迹 运动 ， 同 时 将 燃 化 的 材料 挤 出 ， 材 料 迅 速 固化 ， 并 与 周围 的 材料 
粘 结 。 每 一 个 层 片 都 是 在 上 一 层 上 堆积 而 成 ， 上 一 层 对 当前 层 起 到 定位 和 文 撑 
的 作用 。 随 看 高 度 的 增加 ， 层 片 轮廓 的 面积 和 形状 都 会 发 生变 化 ， 当 形状 发 生 
较 大 的 变化 时 ， 上 层 辊 廊 就 不 能 给 当前 层 提 供 充分 的 定位 和 支撑 作用 ， 这 就 需 
要 设计 一 些 辅 助 结构 “ 文 撑 ”， 对 后 续 层 提供 定位 和 文 撑 ， 以 保证 成 型 过 
程 的 顺利 实现 。 这 种 基于 FDM 的 巢 面 级 3D 打 印 工艺 不 用 激光 ， 使 用 、 维 护 简 
单 ， 成 本 较 低 。 用 蜡 成 型 的 零件 原型 ， 可 以 直接 用 于 失 蜡 和 铸造。 用 ABS 制 造 的 
原型 因 具 有 较 高 强度 而 在 产品 设计 、 测 试 与 评估 等 方面 得 到 广泛 应 用 。 

下 面 以 世界 技能 大 赛 作 品 孔 明 锁 的 3D 打 印 为 例 介 绍 熔 丝 3D 打 印 的 过 程 。 该 
产品 应 用 的 软件 为 三 维 CAD 设 计 软 件 中 望 3D， 设 备 为 Objet 公 司 的 炊 丝 3D 打 印 
机 ， 如 图 3-2 所 示 。 



































图 3-2 ”孔明 锁 作 品 3D 设 计 模 型 及 3D 打 印 模型 


第 一 步 : 由 于 3D 打 印 机 一 般 接收 的 文件 格式 为 STL， 所 以 应 首先 将 设计 好 
的 模型 数据 用 中 望 3D 输 出 ， 转 为 STL 格 式 。 一 般 的 CAD 软 件 部 有 完整 的 STL 输 





出 数据 接口 ， 专 用 于 与 3D 打 印 软 件 无 颖 接合 。 选 择 “ 文 件 ” 末 里 的 “3D 打 印 ” 
选项 (图 3-3) ， 可 以 目 动 切换 到 专用 3D 打 印 软 件 界面 ， 无 须 手动 转换 STL 格 
式 ， 进 行 3D 打 印 编程 工作 。 

第 二 步 : 把 孔明 锁 魔 方 STL 文 件 输入 3D 打 印 机 对 应 的 打印 常理 软件 ， 由 
于 3D 打 印 机 有 一 个 最 大 打印 矿 寸 ， 可 以 根据 打印 机 的 可 打 范 围 对 产品 的 位 
兽 、 放 萤 方 辐 、 比 例 大 小 和 打印 属性 进行 调整 。Objet 公 司 的 3D 打 印 机 可 以 
通过 Objet Studio 打 印 写 理 软件 来 对 打印 产品 进行 输出 前 的 产品 调整 并 指 害 
打印 材料 。 相 关 设 置 完毕 就 可 以 输出 到 3D 打 印 机 进行 实际 的 产品 打印 。 如 
图 3-4 所 未 。 

可 以 根据 实际 需要 对 零件 调整 比例 ， 从 图 3-4 可 知 原 始 大 小 已 经 适合 打印 操 
作 ， 调 整 产品 放置 位 置 ， 放 置 在 打印 工作 侣 范围 内 。 
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3D 打 印 技术 及 应 用 实例 


旬 | 耻 有 国 呈 一 一 他 -= 1[ 文 件 昌 ] 编辑 昌 视图 W 插入 四 属性 (A) 查 鹿 (N) 工具 (D 实用 工具 (U) 应 用 (P) 帮助 (H) Artisan 中 望 3D2013 .加 3 


曲面 ” 线 框 CtrI+N 娄 据 交换 ”工具 ”视觉 样式 ”查询 ”模具 A 让 轿 - 
Ctrl+O 
































于 插入 草图 网 |/ 旋转 ”学 组 合 ” 电 置 换 食 由 指定 点 开始 变形 -983 dg 移动 ~ ] 图 
@ 辕 六 面体 - 嘿 扫 掠 > 二 ”得 分 着 蛤 解析 自 相 交 时 > 缠绕 到 面 ee 小 神像 
圆 角 。 合 角 部 关 i 由 壳 a 阵列 ”复制 
鸭 拉 伸 。 仿 放 衬 | | | 2 天 关 癌 寓 汉 化 ” 坎 沪 央 ” 鲁 缠绕 阵列 唱 | 而 1 纺 沙 | 车 和 而 
转 保存 Ctrl+S 编辑 模型 变形 基础 编辑 
另存 为 … - [魔方 ] x | 十 = 
nd 全 部 "团子 : 巴 - 四 :回回 蝇 : 轿 : 国 国字 -9Gryeoo - 
保存 /关闭 













管理 进程 
管理 数据 库 
打印 预览 
| 目 vz 和 ”打印 ... Ctrl+P 


- 昌 零件 0021 3D 打 印 

“ 品 委 件 0021.1 打印 设置 .… 
“高 .零件 00211 1 发 送 ,。 

“ 邑 .零件 002111 1 


“ 昌 .要件 0021111.1 饥 输入 … 

“ 忌 零件 00211111.1 | 输出 

-和 …-- 建 模 售 止 -…-- i ee 
搜索 路 径 … 
属性 … 


模板 … 








| 加 | 目 
图 3-3 ”选择 “文件 ” 来 单 的 “3D 打 印 ” 选 项 





图 3-4 自动 调整 工件 位 置 
第 三 步 : 指定 相应 的 打印 材料 ， 如 ABS 丝 材 。 
第 四 步 : 根据 要 求 选 择 打 印 模 式 ， 如 图 3-5 所 示 ， 不 同 的 打印 模式 所 需要 的 
时 间 和 打印 出 来 的 产品 品质 都 是 不 一 样 的 。 
从 图 3-5 可 见 ， 打 印 高 质量 模型 所 竺 加 工时 间 为 02:34， 产 品质 量 为 47g， 文 
撑 质 量 为 36g， 所 需 材 料 总 质量 为 83g， 最 后 每 打印 机 完成 打印 就 可 以 把 产品 取 
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第 3 章 走 进 日 常生 活 的 昌 面 级 3D 打 印 机 


出 来 ， 如 图 3-6 所 示 。 









Select Printing Mode 
O High Quality 


Material and Time Estimates 
Printine Mode ... | VeroBlack Consumpt1on | Support Consumptilom | Build time 
High Quality 479 36g 02:34 
High Speed 419 32g 01:34 
Digital Material 439 36g 02:59 








Fine Estimation 





= > = 
a) 孔明 锁 打 印 中 b) 孔明 锁 打 印 结束 
图 3-6 3D 打印 过 程 与 作品 实例 


3.2 ” 箱 材 粘 结 的 品 面 级 3D 打 是 

稍 材 粘 结果 面 级 3D 打 印 工艺 及 打印 机 使 用 的 箔 材 为 塑料 注 膜 ， 和 常见 的 工程 
塑料 如 聚 氨 乙 烯 、 聚 乙烯 、 聚 内 烯 、 肾 人 攻 乙 烯 以 及 其 他 树脂 等 都 可 以 制作 成 薄 
膜 形态 。 塑 料 薄 膜 一般 用 于 包 状 以 及 用 作 窗 膜 层 每 。 目 前 市 场 上 和 营 见 的 塑料 注 
膜 有 聚 握 乙烯 薄膜 (PVC) 、 低 密度 从 乙烯 薄膜 LDPE) 、PVA 涂 布 高 阻隔 薄 
膜 、 双 问 拉 伸 聚 雁 烯 薄膜 (BOPP) 、 聚 酯 注 膜 (PET) 、 尼 龙 溥 膜 (PA) 、 唆 
内 烯 注 腊 (PP) 等 。 塑 料 注 膜 是 一 种 容易 制作 且 成 本 较为 低廉 的 3D 打 印 材料 。 
以 色 列 Solido 公 司 推 出 的 SD300Pro 型 3D 打 印 机 便 采用 了 PVC 注 膜 作为 粘 结 材 
料 ， 采 用 烙 结 剂 进行 层 间 烙 结 ， 采 用 切 刀 切割 薄膜 成 型 。SD300Pro 型 3D 打 印 机 
为 世界 上 首 台 时 面 级 3D 打 印 机 ， 其 外 观 如 图 3-7 所 示 。 其 结构 与 原理 类 似 于 笔 式 
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3D 打 印 技 术 及 应 用 实例 


绘图 机 ， 只 是 将 绘图 笔 葵 换 成 了 切 刀 ， 切 刀 是 该 成 型 设备 的 天 键 堆 部件。 





图 3-7 ”SD300Pro 型 3D 打 印 机 
塑料 薄膜 粘 结 工 亏 的 特点 如 下 : 








(1) 制作 的 制品 精度 较 高 且 较 为 耐用 ”模型 精度 可 达到 土 0.1mm， 制 品 可 
钼 和 孔 、 殷 光 ， 坚 固 耐 用 。 

(2) 系统 操作 简单 ”由 于 其 建造 过 程 仅 仅 需要 机 械 运 动 操 作 ， 故 其 控制 软 
件 易 于 操作 ， 耗 材 更 换 简 单 。 

(3) 适 于 室内 办 公 环 境 使 用 ”无 毒 、 无 粉尘 、 无 公害 的 建造 过 程 且 因 尺 十 
较 小 而 可 方便 置 于 计算 机 旁 的 桌面 上 。 

(4) 设备 稳定 耐用 ， 维 护 成 本 低 ”SD300Pro 型 3D 打 印 机 所 有 运行 缘 为 机 械 
动作 ， 无 其 他 类 型 设备 的 激光 系统 或 热 炊 蜗 压 力 部 件 ， 提 禹 了 设备 运行 的 稳定 
性 和 寿命 。 

(5) 成 本 低廉 ”与 同类 其 他 工艺 拉 术 相 比 ， 其 原材料 与 建造 成 本 十 分 低廉 。 

与 纸 材 厂 层 实体 制造 工艺 一 样 ，PVC 薄 膜 粘 结 工艺 的 制作 过 程 也 分 为 前 处 
理 、 制 作 和 后 处 理 三 个 阶段 。 

前 处 理 是 指 制作 前 根据 3D 打 印 工 在， 对 制作 对 象 进行 制作 前 的 数据 处 理 ， 
以 加 快 制作 速度 ， 控 制 制 作成 本 。 目 前 大 部 分 3D 打 印 设 备 的 前 处 理 软件 都 需要 
连接 设备 后 才能 使 用 。 而 SD300pro 型 3D 打 印 机 的 前 处 理 软件 可 以 脱 机 使 用 ， 设 
计 人 员 可 以 在 任何 计算 机 上 进行 前 处 理 ， 减 少 使 用 设备 的 时 间 。 

SD300Pro 型 3D 打 印 机 采用 “和 窗 膜 ” 拷 术 ， 即 采用 “和 面 ”的 方式 进行 制作 。 每 
一 个 注 层 用 一 张 完 整 的 工程 塑料 薄膜 来 制作 ， 切 制 系 统 仪 仪 是 按照 当前 车 层 的 形状 
需要 的 轮廓 进行 切 制 注 膜 。 因 此 ， 同 其 他 建造 方式 相 比 ， 湾 膜 粘 结 工艺 制作 实体 的 
速度 较 快 。 

注 膜 的 厚度 决定 看 制作 速度 与 制品 的 精度 。 注 膜 越 注 ， 其 车 层 越 多 ， 制 作 的 时 
间 就 会 越 长 。SD300Pro 型 3D 打 印 机 打印 垂直 高 度 上 ， 每 层 的 厚度 为 0.16 一 0.168mnm， 
整体 速度 略 快 于 其 他 设备 。 

使 用 PVC 注 膜 的 9D300Pro 型 3D 打 印 机 打印 制品 的 过 程 如 网 3-12 所 示 。 首 移 将 
CAD 模 型 转换 生成 STL 格 式 数 据 ， 直 接 导 入 SD300Pro 3D 打 印 机 的 控制 软件 SDView 
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第 3 登 ” 走 进 日 常生 活 的 球面 级 3DD 打 印 机 





平台 图 3-8a)〉 ， 然 后 在 原来 制作 好 的 早 层 上 明 酒 粳 结 剂 后 进行 PVC 湾 腊 宪 腊 (如 
图 3-8b) ， 接 看 切割 妃 依 据 当前 登 层 的 齐 面 轮廓 进行 切割 “网 3-8c) 完成 当前 登 层 
的 制作 ， 当 所 有 嫩 层 制作 完毕 后 ， 将 解 胶水 涂 甫 在 文 撑 材 料 上 《图 3-8d) ， 取 出 
登 层 基 ， 和 度 笠 的 过 层 到 高 (图 3-8e) ， 最 后 获得 所 需 的 制品 《图 3-8f) 。 




















c) 过 程 3 d) 过 程 4 





e) 过 程 5 f) 过 程 6 
图 3-8 ”使 用 PVC 薄 腊 的 SD300Pro 型 3D 打 印 机 打印 制品 的 过 程 
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3D 打 印 技 术 及 应 用 实例 





SD300Pro 3D 打 印 机 还 可 以 制作 相对 运动 的 零件 ， 如 图 3-9 所 示 。 














图 3-9 ”SD300Pro 3D 打 印 机 打印 的 具有 相对 运动 的 零件 


3.3” 光 固化 成 型 的 条 面 级 3D 打 是 


光 固 化 打印 机 全 称 为 激光 立体 快速 样板 技术 激光 ， 丙 文 为 Stereo Lithography， 
简称 SLA， 其 最 重要 的 优势 是 打印 精度 可 以 达到 0.02Smm 〈25hm) 。 这 种 光 固 化 
打印 机 的 原理 和 FDM 相 似 ， 但 实现 角度 不 同 ， 它 是 通过 激光 将 光敏 树脂 液体 耗 
材 固化 ， 由 于 激光 本 号 精度 更 高 ， 再 加 上 液态 耗材 固化 规避 了 原 有 的 固体 耗材 
热 胀 冷 缩 的 问题 ， 因 此 在 打印 精度 上 有 了 大 幅 提 升 。 目 前 推出 的 光 固 化 3D 打 印 
机 已 经 可 以 做 到 时 和 面 级 的 尺寸 ， 其 机 喘 大 小 为 30cmx28cmx45cm， 机 号 质量 仪 有 
8kg， 打 印 物体 的 最 大 尺寸 为 125mmx125mmx165mm， 只 需要 有 配套 的 电子 版 3D 
檬 型 即 可 打印 ， 操 作 方 法 更 加 简单。 光 固 化 时 面 级 3D 打 印 机 及 其 打印 的 模型 如 
图 3-10 所 示 。 



































RS 人 


图 3-10 光 固 化 桌面 级 3D 打 印 机 及 打印 的 模型 
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第 3 登 ” 走 进 日 常生 活 的 末 面 级 3D 打 印 机 


3.4 呆 面 级 3D 打 印 材 料 


用 于 3D 打 印 的 原材料 较为 特殊 ， 必 须 能 够 液化 、 粉 末 化 、 丝 化 、 湾 膜 化 等 
进行 离散 ， 在 打印 完成 后 又 能 重新 结合 起 来 ， 并 具有 合格 的 物理 、 化 学 性 质 和 
所 要 求 的 力学 性 能 。 

桌面 级 3D 打 印 工艺 中 用 到 的 材料 多 为 FEDM 工 艺 用 到 的 塑料 丝 ， 而 且 FDM 工 
去 中 的 塑料 丝 采 用 热 熔 喷 头 挤 出 成 型 ， 热 熔 喷 头 温度 的 控制 要 求 是 使 材料 挤 出 
时 既 保 持 一 定 的 形状 又 有 良好 的 粘 结 性 能 。 

目 表 市场 上 蝎 面 级 3D 打 印 机 第 用 的 材料 有 ABS 与 PLA 材 料 这 两 种 。ABS， 
原名 为 丙烯 参 - 丁 二 烯 -条 乙烯 共聚 物 ， 是 炊 融 沉积 (EDM) 式 保 面 级 3D 打 印 机 
使 用 的 主要 线材 。 这 种 材料 的 打印 温度 为 210 一 240C， 玻 璃 转化 温度 〈 这 种 塑 
料 开始 软化 的 温度 ) 为 10$SC ， 加 热 板 的 温度 为 80C 以 上 。 从 热 端的 角度 来 看 ， 
ABS 塑 料 相当 容易 打印 。 无 论 用 什么 样 的 挤 出 头 ， 材 料 都 会 请 顺 地 挤 出 ， 不 必 
担心 堵塞 或 凝固 。ABS 弹 性 十 足 ， 适 合 做 成 穿戴 用 品 ， 只 要 以 适当 的 温度 打 
印 ， 让 层 层 材料 牢 牢 粘 住 ，ABS 的 强度 就 会 变 得 相当 高 。ABS 具 有 和 柔软 性 ， 即 
使 承受 压力 也 只 会 弯曲 ， 不 会 折断 。 但 这 种 材料 具有 遇 淮 收缩 的 特性 ， 会 从 加 
热 板 上 局 部 脱落 、 悬 室 ， 造 成 问题 。 如 果 打 印 的 物体 高 度 很 高 ， 有 时 还 会 整 层 
刊 离 。 因 此 ，ABS 打 印 不 能 少 了 加 热 板 。 在 室温 太 低 的 房间 打印 ， 会 促使 材料 
冷却 过 快 ， 导 致 收 缩 。 也 就 是 说 ， 这 种 材料 的 缺点 是 在 没有 加 热 板 的 打印 机 上 
无 法 打印 。 假 如 要 在 没有 挡 风 和 抗 温 装备 的 状态 下 打印 大 型 物体 ， 就 必须 注意 
避免 材料 整 层 剥 沙 及 破损 。 另 外 ， 房 间 应 保持 展 好 的 通风 ， 人 否则 ABS 打 印 中 会 
留存 对 身体 健康 不 利 的 气味 。 

PLA 材 料 ， 通 常 指 聚 乳酸 ， 为 生物 分 解 性 塑料 ， 打 印 时 气味 像 糖 果 一 样 ， 
打印 温度 为 180 一 200C 。 这 种 材料 在 成 型 过 程 中 几乎 不 发 生 收 缩 ， 即 使 是 开放 
式 的 打印 机 ， 也 能 打印 尺寸 较 大 的 物体 ， 一 般 不 会 发 生 下 和 斜 或 破损 。 因 此 ， 
PLA 材 料 比 较 适 合 在 公共 场所 现场 进行 3D 打 印 ， 打 印 时 这 种 材料 还 会 产生 宜人 
的 气味 。 在 打印 性 能 方面 ，PLA 几 乎 与 ABS 完 全 相反 ， 由 于 PLA 熔 化 后 容易 附 
者 和 延展 ， 所 以 打印 时 经 党 会 发 生 热 姗 堵 守 ， 尤 其 是 全 金属 的 热 问 更 容易 发 生 
堵塞 。PLA 为 生物 可 降解 性 塑料 ， 既 能 回收 ， 也 会 腐朽 消失 ， 适 合 制作 盒子 、 
礼物 、 模 型 和 原型 等 零件 。 虽 然 PLA 具 有 生物 可 降解 性 ， 但 它 不 加 热 就 不 会 分 
解 ， 而 且 还 具有 耐水 性 ， 所 以 PLA 材 料 仍 不 失 为 一 种 比较 理想 的 熔 丝 更 面 级 3D 
打印 材料 。 













































































3.5 ”条 面 级 3D 打 印 设 和 省 
3D 打 印 机 可 广泛 应 用 于 工业 制造 、 教 育 、 医 疗 等 众多 领域 ， 还 可 以 轻松 地 
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将 文化 创意 变 成 现实 。 随 看 3D 打 印 技术 的 普及 ，“3D 打 印 ” 将 与 人 们 的 日 第 生 
活 紧 密 相 连 ， 小 型 3D 打 印 机 已 经 走 进 大 众 的 日 党 生活 。 仅 仅 几 年 时 间 ， 梨 面 级 
3D 打 印 机 就 已 经 形成 了 一 个 “家 族 ”， 这 些 打印 机 的 身材 可 以 小 到 40cm ， 而 且 
价格 也 相对 便宜 。 越 来 越 便 宜 、 越 来 越 简单 易 用 的 个 人 级 3D 打 印 机 ， 正 在 不 断 
激发 大 众 的 创造 力 和 热情 。 在 个 性 化 越 来 越 被 强调 的 当下 ，3D 打 印 人 至少 提 供 了 
一 种 技术 上 的 可 能 。 科 研 人 员 、 时 尚 较 、 设 计 师 、 工 程 师 等 更 多 人 不 仅 关 注 到 
3D 打 印 ， 而 且 拥 有 了 上 自己 的 3D 打 印 机 ， 并 将 其 应 用 到 实际 的 工作 中 。 

近年 来 ， 个 人 小 型 台面 3D 打 印 机 成 为 众多 传统 车 名 3D 打 印 商 以 及 众多 新 兴 








占 市 场 主导 地 位 的 有 3D Systems 公 司 、Stratasys 公 司 以 及 Makerbot 公 司 。 

1. 3D Systems 公 司 

(1) 炊 融 沉积 式 小 型 3D 打 印 机 Invision 3D Modeler 系 列 ”该 系列 机 型 采用 
多 喷头 结构 ， 成 型 速度 快 ， 材 料 具 有 多 种 颜色 ， 采 用 溶解 性 文 撑 ， 原 型 稳定 性 
能 好 ， 成 型 过 程 中 无 噪声 。 图 3-11 给 出 的 是 3D Systems 公 司 推出 的 Invision 3D 
Modeler 机 型 。 








图 3-11 3D Systems 公 司 的 Invision 3D Modeler 机 型 


(2) 熔融 沉积 式 小 型 3D 打 印 机 CubePro 系 列 ”该 系列 果 面 级 3D 打 印 机 是 3D Systems 
公司 目前 消费 级 3D 打 印 机 的 主打 产品 ， 如 图 3-12 所 示 。 该 机 型 具有 以 下 特点 : 

1) 智能 操作 ， 持 续 工作 ， 量 产生 产 ， 可 以 打印 更 多 模型 ， 层 厚 更 薄 〈 最 小 
层 厚 仅 有 7S$um) ， 模 型 打印 尺寸 更 大 (CubePro 系 列 的 打印 尺寸 是 现 阶段 在 售 其 
他 桌面 级 3D 打 印 机 的 2.5 倍 ， 尺 寸 可 达 275mmx265mmx240mm) ， 高 精度 与 快速 
打印 并 存 ， 流 线 型 设置 过 程 。 

2) 更 方便 的 连接 ， 更 舒适 的 体验 。 通 过 使 用 彩屏 触摸 屏 和 WiFi 连 接 控制 ， 
使 用 更 加 方便 ， 容 易 上 手 。 

3) 可 控 打 印 环 境 。 可 控 的 打印 过 程 环 境 确 保 改善 打印 精度 和 可 靠 性 ， 宇 不 
费力 打印 出 高 质量 大 型 ABS 塑 料 模型 。 目 动 设置 功能 确保 在 条 面 上 的 打印 机 运 
行 时 晕 无 危险 。 
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图 3-12” 3D Systems 公 司 CubePro 机 型 


2. Stratasys 公 司 

关 国 Stratasys 公 司 为 丝 材 炊 融 沉积 成 型 设备 的 半 名 厂商 ， 多 年 来 在 FDM 
机 型 开 发 上 具有 绝对 优势 。 近 年 来 ， 在 小 型 梨 面 级 3D 打 印 机 盛行 的 形势 下 ， 
Stratasys 公 司 也 适时 推出 基于 FDM 建 造 方式 的 时 面 级 打印 机 ， 如 机 型 Mojo、 
UPrint 等 。 

图 3-13 给 出 的 是 Stratasys 公 司 开 发 的 梨 面 级 打印 机 Mojo 及 文 撑 去 除 闭 置 。 该 
机 型 采用 的 是 EDM 技 术 来 构建 精准 、 功 能 性 的 概念 模型 ， 并 采用 ABS 热 塑性 塑 
料 丝 材 进 行 快 速成 型 ， 文 撑 材 料 为 可 溶性 材料 SR-30。 图 3-13 中 右 侧 部 分 为 文 返 
去 除 用 的 效 管 。 











”可 Ne 





图 3-13 Stratasys 公 司 开 发 的 Mojo 机 型 及 其 支撑 去 除 装置 

Mojo 使 用 快速 包 沽 打印 电动 机 ， 该 电动 机 包含 并 提供 模型 和 文 撑 材料 以 构 
建 3D 打 印 零件 。Mojo 打 印 电动 机 通过 每 次 更 改 材料 ， 提 供 可 确保 最 优 堆 件 质量 
的 新 打印 头 。 加 载 能 入 式 打印 电动 机 快速 而 方便 ， 台 像 把 全 全 装 入 家 夺 文 档 打 
印 机 一 样 简 单 。 每 个 稍 衬 袋 包含 80in 〈1lin=0.0254m) 的 材料 ， 这 意味 着 材料 更 
换 更 少 ， 可 更 多 地 进行 不 间 岂 的、 大 型 构想 打印 。 

建 模 基板 为 模型 生成 提供 了 平坦 的 表面 。 打 印 完 毕 之 后 ， 将 可 回收 的 基板 
从 3D 打印 机 取 下 并 让 模型 脱离 即 可 。 

图 3-14 为 Stratasys 公 司 开发 的 加 和 面 级 打印 机 uPrint 机 型 。 这 台 全 能 打印 机 采 
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用 FDM 技 术 和 ABS 热 塑性 塑料 ， 可 以 打印 出 而 用、 稳定 、 准 确 的 醒 型 和 功能 所 
型 。 该 机 型 可 选择 配备 双 材 料 仑 ， 这 意味 看 不 间断 打印 时 间 更 长 ， 即 使 不 在 办 
公 室 也 能 实现 最 高 生产 率 。 

UPrint 相 型 使 用 ABS 热 塑性 塑料 打印 逼 呐 模型 。 模 型 和 可 溶性 文 撑 材料 卷轴 
可 方便 地 装 入 材料 仓 中 。 塑 料 丝 通过 一 条 管子 输送 到 打印 头 ， 在 打印 头 上 加 热 
全 准 液态 并 精确 挤 出 。 可 选 的 第 二 材料 仓 将 不 则 断 打印 能 力 翻 倍 。 建 模 基 极为 
模型 生成 提供 了 平坦 的 表面 。 打 印 完 毕 后 ， 将 可 回收 的 基板 从 3D 打 印 机 上 取 下 
并 让 模型 脱离 即 可 。 图 3-15 为 UPrint 机 型 打印 的 鼠标 模型 。 




















图 3-14 ”Stratasys 公 司 开发 的 uPrint 机 型 图 3-15 UPrint 机 型 打印 的 鼠标 模型 


3. Makerbot 分 司 

Makerbot Replicator 系 列 3D 打 印 机 是 Makerbot 公 司 的 主打 产品 ， 采 用 FDM 技 
经 过 不 断 的 改进 目前 已 经 发 展 到 第 五 代 产 品 。 

Makerbot Replicator 2 是 过 去 两 年 中 热度 最 蜗 、 销 量 最 好 的 一 球 FDM 架 面 级 
3D 打 印 机 ， 也 是 Makerbot 公 司 更 定 其 蝎 面 级 3D 打 印 机 行业 地 位 的 关键 产品 和 明 
星 产 品 。 图 3-16 为 Makerbot Replicator 2 机 型 。 


术 





- 








图 3-16 ”Makerbot Replicator 2 机 型 


Makerbot Replicator 2 能 够 打印 的 物品 大 小 为 28.5cmx15.3cmx15.5cm， 相 
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比 一 代 产 品 打 印 物 品 尺 寸 更 大 ，X 轴 与 7 轴 定 位 精度 为 11nm，2Z 轴 定位 精度 为 
2.Shm， 喷 踪 和 直径 为 0.4mm， 最 局 打印 分 辨 率 为 100um， 中 等 分 辨 座 为 270hm， 
低 等 分 辨 座 为 340hm， 推 荐 顺 头 移动 速度 为 40mm/s， 上 所 使 用 的 材料 为 1.7Smm 的 
源 自 玉米 的 PLA， 与 ABS 相 比 在 硬度、 弹性 与 收缩 性 上 有 明显 优势 ， 在 打印 尺 
寸 较 大 的 物品 时 ， 能 够 避免 边缘 固化 慢 造 成 的 油 边 现象 。 

国内 西 通 公 司 SLA 型 保 面 级 3D 打 印 机 采用 激光 立体 快速 样板 激光 打印 技 
术 ， 该 机 型 最 大 打印 精度 能 够 达到 0.02Smm， 打 印 速度 为 1Smm/h， 机 身 质 量 仅 
有 8kg， 可 用 打印 面积 为 125mmx125mmx165mm， 支 持 STL 格 式 3D 模 型 文件 ， 操 
作 方 法 更 加 人 简单。 图 3-17 为 西 通 SLA 型 加 面 级 3D 打 印 机 。 

西 通 SLA 型 桌面 级 3D 打 印 机 的 使 用 方法 与 普通 3D 打 印 机 相似 ， 计 算 机 建 模 
后 将 数据 传送 至 打印 机 即 可 开始 打印 。 根 据 物品 体积 、 密 度 和 打印 精度 设置 的 
不 同 ， 打 印 所 需 消 耗 及 时 间 也 有 所 区 别 。 





























图 3-17” 西 通 SLA 型 桌面 级 3D 打 印 机 


以 色 列 Solido 公 司 的 SD300Pro 3D 打 印 机 是 适合 室内 使 用 的 蝎 面 级 3D 打 
印 机 《图 3-18) ， 采 用 3D 打 印 塑 腕 注 膜 县 层 技 术 ， 具 有 体积 小 巧 〈770mmx 
465mmx420mm) 、 操 作 简 便 、 成 本 低廉 、 低 兢 环 
保 等 优点 。 利 用 它 可 快速 打印 出 与 三 维 CAD 图 样 一 
致 的 塑料 三 维 模型 。SD300Pro 打 印 的 模型 坚固 、 精 
密度 高 、 实 用 性 强 ， 易 于 钴 孔 、 喷 涂 、 粘 结 等 二 次 
加 工 ， 可 经 砂 磨 、 油 漆 或 任何 其 他 类 似 抛 光 处 理 ， 
且 不 会 失真 。 该 机 型 建 模 材料 为 PVC 工 程 塑 料 ， 塑 
胶 每 层 厚 度 〈 含 胶水 层 ) 0.168mm， 最 大 建 模 尺寸 
为 160mmx210mmx13Smm。 图 3-19 为 SD300Pro 3D 
打印 机 的 PVC 注 腊 及 精 结 剂 、 脱 离 剂 。 图 3-20 为 图 3-18 Solido 公 司 开发 的 
SD300Pro 3D 打 印 机 的 构成 。 SD300Pro 3D 打 印 机 
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图 3-20 Solido 公 司 开 发 的 SD300Pro 3D 打 印 机 构成 


eD2 。 


第 24 章 ” 先进 的 金属 3D 打 印 工 志 


金属 零件 激光 3D 打 印 技术 是 各 种 3D 打 印 技术 中 难度 系数 最 大 、 最 受 国内 外 
关注 的 方 同 之 一 。 目 前 可 用 于 和 下 接 制 造 金属 功能 零件 的 快速 成 型 方法 主要 有 : 选 
择 性 激光 烧结 (Selective Laser Sintering，SLS) 、 粉 末 选 区 激光 熔化 〈Selective 
Laser Melting，SLM) 、 电 子 束 熔化 〈Electron Beam Melting，EBM) 、 激 光 近 
净 成 型 (Laser Engineered Net Shaping，LENS) 等 。 其 中 ， 基 于 目 动 铺 粉 的 粉末 
选区 激光 熔化 成 型 技术 〈SLM) 及 电子 束 炊 化 技术 EBM) 以 其 加 工 精度 高 ， 
后 续 儿 乎 不 需要 机 械 加 工 ， 可 以 制造 各 种 复杂 精密 金属 结构 零件 ， 实 现 结构 功能 
的 一 体 化 和 轻 量 化 ， 在 医学 领域 的 个 性 化 制作 方面 具有 独特 优势 。 激 光 近 阐 成 型 
CLENS) 可 以 不 受 成 型 台面 空间 的 限制 ， 能 够 较为 灵活 地 制造 空间 矿 寸 较 大 的 金 
属 制 件 ， 在 大 矿 寸 零件 制造 和 修复 方面 具有 优势 ， 目 前 在 入 空 上 扬 天 领域 大 型 钛 合 
金 结 构件 制造 方面 得 到 了 显著 应 用 。 人 金属 零件 油光 3D 打 吨 拉 术 作为 整个 3D 打 印 体 
系 中 最 为 前 治 和 最 有 潜力 的 技术 ， 是 先进 制造 扩 术 的 重要 发 展 方向 ， 在 3D 打 印 技 
术 助 推 第 三 次 工业 单 命中 承担 看 重要 角色 。 目 前 ， 金 属 3D 打 印 技术 在 航空 航天 、 
医疗 、 国 防 等 领域 都 得 到 了 重要 应 用 。 













































































4.1 粉末 选区 激光 熔化 工 志 

粉末 选区 油光 炊 化 〈SLM) 工 亏 是 一 种 金属 构件 直接 成 型 方法 。 该 扩 术 基 
于 3D 打 印 的 基本 思想 ， 用 逐 层 洪 加 方式 根据 CAD 数 据 直 接 成 型 具有 特定 几何 形 
状 的 零件 ， 成 型 过 程 中 金属 粉末 完全 炊 化 ， 产 生 治 金 结合 。 该 工艺 方法 与 SLS 的 
基本 原理 是 一 致 的 ， 与 SLS 不 同 处 是 采用 大 功率 油光 需 将 铺 层 后 的 金属 粉末 直接 
烧 炊 进行 金属 构件 的 直接 建造 ， 而 无 须 像 金属 粉末 SLS 那 件 ， 成 型 后 还 需要 粉末 
冶金 的 烧结 工友 才 能 最 终 形成 金属 结构 件 。 

该 技术 突破 了 金属 结构 件 传统 的 去 除 加 工 或 成 形 加 工 概 念 ， 采 用 添加 材料 
的 方法 成 型 零件 ， 儿 乎 不 存在 材料 滔 费 问题 。 成 型 过 程 不 受 零 件 复 溢 程 度 的 限 
制 ， 因 而 具有 很 大 的 和 柔性， 特别 适合 单 件 、 小 批量 产品 ， 尤 其 是 医学 植 入 体 的 
制造 。SLM 技 术 需 要 高 功率 密度 激光 髓 ， 聚 集 到 几 十 微米 大 小 的 光斑 ， 扫 描 金 
属 粉 层 。 由 于 材料 吸收 问题 ， 一 般 CO; 油 认 硕 很 难 满 足 要 求 ，Nd:YAG 诅 光 硕 由 
于 光束 模式 差 也 很 难 达 到 要 求 ， 所 以 SLM 技 术 需 要 使 用 光束 质量 较 好 的 半导体 
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泵 浦 YAG 激 光 器 或 光纤 激光 器 ， 功 率 在 100W 左 右 ， 可 以 达到 30 一 5$0khm 的 聚集 
光斑 ， 功 率 密度 达到 $x106Wycm 以 上 。 


4.1.1 粉末 选区 激光 熔化 工艺 基本 诛 理 


图 4-1 为 金属 粉末 选区 激光 熔化 工艺 原理 图 ， 其 建造 过 程 类 似 于 SLS 工 艺 。 
选区 激光 熔化 金属 3D 打 印 是 在 计算 机 程序 的 控制 下 利用 高 能 量 密度 激光 束 进 行 
扫描 ， 将 预先 铺设 好 的 金属 粉末 层 进行 选择 性 熔化 并 与 基体 冶金 结合 ， 然 后 不 断 
逐 层 铺 粉 并 扫描 ， 最 终 完 成 三 维 金属 零 部 件 的 制造 过 程 。 打 印 后 的 金属 零件 一 般 
需要 后 续 处 理 ， 以 进一步 提高 致密 度 及 其 力学 性 能 等 。 






















金属 零件 


3D C&D 数据 


金属 粉 未 g 


图 4-1 金属 粉末 选区 油光 炊 化 工艺 原理 


选择 性 训 光 熔化 


4.1.2 ”粉末 选区 激光 熔化 工艺 的 制造 过 程 


金属 零件 SLM 工 艺 采用 的 材料 多 为 纯粹 的 金属 粉末 ， 是 采用 SLS 工艺 中 的 激 
光 能 源 对 金属 粉末 直接 烧结 ， 使 其 炊 化 ， 实 现 锥 层 的 堆积 。 在 设备 中 的 具体 成 
型 过 程 如 岁 4-2 所 示 ， 激 光束 开始 扫描 前 ， 铺 粉 装置 先 把 金属 粉末 平 推 到 成 型 缸 
的 基板 上 ， 激 光束 再 投 当 前 层 的 填充 轮廓 线 选区 熔化 基板 上 的 粉末 ， 加 工 出 当 
前 层 ， 然 后 成 型 缸 下 降 一 个 层 厚 的 距离 ， 粉 料 遇 上 升 一 定 厚 度 的 距离 ， 铺 粉 闭 
置 再 在 已 加 工 好 的 当前 层 上 铺 好 金属 粉末 。 设 备 调 入 下 一 层 轮廓 的 数据 进行 加 
工 ， 如 此 层 层 加 工 ， 直 到 整个 零件 加 工 完 毕 。 整 个 加 工 过 程 在 通 有 惰性 气体 你 
护 的 加 工 室 中 进行 ， 以 避免 金属 在 高 温 下 与 其 他 气体 发 生 反 应 。 

由 上 述 工艺 过 程 示 意图 可 知 ， 成 型 过 程 较 间接 金属 零件 制作 过 程 明 显 缩 
短 ， 无 须 间接 烧结 时 复杂 的 后 处 理 阶段 。 但 必须 有 较 大 功率 的 激光 器 ， 以 你 证 
直接 烧结 过 程 中 金属 粉末 的 直接 熔化 。 因 而 ， 直 接 烧 结 中 激光 参数 的 选择 ， 被 
烧结 金属 粉末 材料 的 燃 凝 过 程 及 控制 是 烧结 成 型 中 的 关键 。 
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图 4-2 SLM 工艺 的 金属 零件 下 接 制 造 工 乞 流程 














4.1.3 ”粉末 选区 激光 熔化 技术 特 操 及 指标 


粉末 选区 激光 熔化 技术 是 在 SLS 基础 上 发 展 起 来 的 ， 但 又 区 别 于 SLS 技术 ， 
关键 技术 特点 体现 在 如 下 几 个 方面 : 

1) 直接 制 成 终端 金属 产品 ， 省 抒 中 间 过 渡 环 他。 

2) 可 得 到 冶金 结合 的 金属 实体 ， 密 度 接近 100%。 

3) SLM 制 造 的 工件 具有 较 高 的 拉 伸 强度 ， 较 低 的 表面 粗糙 度 值 
(CRz30 一 50hm) ， 较 高 的 矿 寸 精度 (<0.1mm) 。 

4) 适合 各 种 复杂 形状 的 工件 ， 尤 其 适合 内 部 有 复杂 异型 结构 (如 空 腔 )、 
用 传统 方法 无 法 制造 的 复杂 工件 。 

5) 适合 单 件 和 小 批量 模具 和 工件 成 型 。 

激光 功率 是 SLM 工 艺 中 的 一 个 重要 影响 因素 。 功 率 越 高 ， 激 光 作 用 范围 内 
能 量 密度 越 高 ， 材 料 熔 化 越 充分 ， 同 时 烧结 过 程 中 参与 熔化 的 材料 束 越 多 ， 形 
成 的 炊 池 尺寸 也 就 越 大 ， 粉 未 烧结 固 化 后 易 生 成 凸凹 不 平 的 烧结 层面 ， 激 光 功 
率 高 到 一 定 程度 ， 激 光 作 用 区 内 粉末 材料 急剧 升温 ， 能 量 来 不 及 扩散 ， 易 造成 
部 分 材料 甚至 不 经 过 燃 化 阶段 直接 汽化 ， 产 生 金 属 蒸汽 。 在 激光 作用 下 该 部 分 
金属 花 汽 与 粉末 材料 中 的 空气 一 起 在 激光 作用 区 内 汇聚 、 膨 胀 、 娄 破 ， 形 成 剧 
烈 的 烧结 飞溅 现象 ， 带 走 熔 池内 及 周边 大 量 金属 ， 形 成 不 连续 表面 ， 严 重 影响 
烧结 工艺 的 进行 ， 甚 至 导致 烧结 无 法 继续 进行 。 同 时 ， 这 种 状况 下 的 飞溅 产物 
也 容易 造成 烧结 过 程 的 “夹杂 ”。 光 斑 直 径 是 SLM 的 另外 一 个 重要 影响 因素 。 
总 的 来 说 ， 在 满足 烧结 基本 条 件 的 前 提 下 ， 光 斑 直 径 越 小 ， 炊 池 的 尺寸 也 束 可 
以 控制 得 越 小 ， 越 易 在 烧结 过 程 中 形成 致密 、 精 细 、 均 匀 一 致 的 微观 组 织 。 同 
时 ， 光 斑 越 细 ， 越 容易 得 到 精度 较 好 的 三 维 空 间 结构 ， 但 是 光斑 直径 的 减 小 ， 
预示 看 激 光 作 用 区 内 能 量 密度 的 提高 ， 光 斑 直 径 过 小 ， 易 引起 上 述 烧 结 飞 溅 现 
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象 。 扫 摘 间 隔 是 SLM 工 艺 的 又 一 个 重要 影响 因素 ， 它 的 合理 选择 对 形成 较 好 的 
层面 质量 与 层 间 结 合 ， 提 高 侥 结 效率 均 有 和 直接 影响 。 同 间接 烧结 工艺 一 样 ， 合 
理 的 扫描 间隔 应 保证 烧结 线 间 与 层面 间 有 少许 重 闭 。 

在 激光 连续 熔化 成 型 过 程 中 ， 整 个 金属 燃 池 的 凝固 结 唱 是 一 个 动态 的 过 程 。 
随 看 激光 束 问 前 移动 ， 在 炊 池 中 金属 的 燃 化 和 凝固 过 程 是 同时 进行 的 。 在 炊 池 的 
前 半 部 分 ， 固 态 金 属 不 断 进入 燃 池 处 于 炊 化 状态 ， 而 在 炊 池 的 后 半 部 分 ， 液 态 金 
属 不 断 脱离 炊 池 而 处 于 凝固 状态 。 由 于 炊 池 内 各 处 的 温度 、 炊 体 的 流速 和 散热 条 
件 是 不 同 的 ， 在 其 冷却 凝固 过 程 中 ， 各 处 的 凝固 特征 也 存在 一 定 的 差别 。 对 多 层 
多 道 激光 烧结 的 样品 ， 每 道 燃 区 分 为 熔化 过 渡 区 和 熔化 区 。 熔 化 过 渡 区 是 指 熔 池 
和 基体 的 交界 处 ， 在 这 区 域内 唱 粒 处 于 部 分 熔化 状态 ， 存 在 大 量 的 品 粒 残 通 和 微 
熔 唱 粒 ， 它 并 不 是 构成 一 条 线 ， 而 是 一 个 区 域 ， 即 半 炊 化 区 。 半 熔化 区 的 唱 粒 残 
髋 和 微 熔 唱 粒 都 有 可 能 作为 在 凝固 开始 时 的 新 唱 粒 形 核 核心 。 对 镍 基金 属 粉末 熔 
化 成 型 的 试 样 分 析 表 明 : 在 熔化 过 渡 区 其 主要 机 制 为 微 熔 品 核 作 为 异 质 外 延 ， 
形成 的 校 唱 取 回 沿 看 回 - 液 界面 的 法 同方 同 。 炊 池 中 除 熔化 过 渡 区 外 ， 其 余部 分 
受到 炊 体 对 流 的 作用 较 强 ， 人 金属 原子 迁移 距离 大 ， 称 为 熔化 区 。 该 区域 在 对 流 
炊 体 的 作用 下 ， 将 大 量 的 金属 粉末 粘 结 到 炊 字 中 ， 由 于 粉末 箱 粒 尺寸 的 不 一 致 
(粉末 的 粒 径 分 布 为 1$ 一 130hm) ， 当 激光 功率 不 太 大 时 ， 小 尺寸 粉末 颗粒 可 
能 完全 熔化 ， 而 大 尺寸 粉末 颗粒 只 能 部 分 熔化 ， 这 样 在 熔化 区 中 存在 部 分 熔化 
的 颗粒 ， 这 部 分 的 颗粒 有 可 能 作为 寞 质 形 核 核心 ;， 当 激 光 功 率 较 高 时 ， 能 够 完 
全 熔化 熔 池 中 的 粉末 ， 在 这 种 情况 下 ， 该 区 域 主要 为 均 质 形 核 。 在 激光 功率 较 
小 时 ， 容 易 形 球 ， 旦 形 球 对 烧结 成 型 不 利 ， 因 此 对 Ni 基金 属 粉 末 炊 化 成 型 通常 
采用 较 大 的 功率 密度 ， 其 熔化 区 主要 为 均 质 型 核 ， 形 成 等 轴 蝇 。 

图 4-3 为 SLM 工 乞 制作 的 金属 结构 件 。 


































































































图 4-3” ”SLM 工艺 制作 的 金属 结构 件 
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SLM 有 是 极 具 发 展 前 景 的 金属 零件 3D 打 印 技术 。SLM 成 型 材料 多 为 单一 组 
分 金属 粉末 ， 包 括 奥 氏 体 不 锈 钢 、 钊 基 人 合金、 饮 基 合金 、 销 - 铬 合金 和 贯 重金 
属 等 。 激 光束 快速 众 化 金属 粉末 并 获得 连续 的 炊 道 ， 可 以 直接 获得 儿 乎 任意 形 
状 、 共 有 完全 冶金 结合 、 高 精度 的 近乎 致密 金属 零件 ， 其 应 用 范围 己 经 扩展 到 
航空 质 天 、 和 做 电子 、 医 疗 、 珠 宇 首 饰 等 行业 。 

















4.2 激光 近 姜 成 型 工艺 
激光 近 成 型 工艺 是 将 同步 送 粉 法 的 激光 熔 覆 技术 和 3D 打 印 技术 相 结合 的 一 
种 先进 的 制造 技术 。 


4.2.1 激光 近 净 成 型 工艺 基本 原理 


LENS 基 于 一 般 增 材 成 型 原理 ， 首 先是 在 计算 机 中 生成 零件 的 三 维 CAD 
模型 ， 然 后 将 该 模型 按照 一 定 的 厚度 分 层 “ 切 厂 ”， 即 将 零件 的 三 维 数 据 信 
居 转 换 成 一 系列 的 二 维 轮 廓 信息， 再 由 金属 粉 送 进 系统 同 被 激光 热能 熔化 了 
的 在 垫 板 上 形成 的 金属 炊 闻 顺 射 金属 粉 ， 按 照 二 维 轮廓 轨迹 在 沉积 垫 板 上 逐 
层 堆积 金属 粉末 材料 ， 光 斑 离 开 后 金属 粉末 凝固 成 型 ， 最 终 形成 致密 的 三 维 
金属 模 件 。 

成 型 垫 板 在 x-y 平 面 内 受 三 维 CAD 模 型 的 切 厂 轮廓 数据 控制 而 运动 ， 而 z 
问 运动 是 由 激光 束 及 送 粉 机 构 的 共同 运动 形成 的 。 其 中 x-?y 平 面 的 成 型 精度 为 
0.0Smm，Z 问 成 型 精度 为 0.3mm。 图 4-4 为 LENS 激 光 近 净 成 型 工艺 原理 。 


























图 4-4 LENS 激光 近 净 成 型 工艺 原理 
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4.2.2 ”激光 近 净 成 型 的 主要 特点 


1. 激光 近 净 成 型 技术 较 传 统 的 切 人 前 加 工 技术 的 主要 优势 

1》 加 工 成 本 低 ， 没 有 前 后 的 加 工 处 理工 序 。 

2) 所 选 炊 履 材料 广泛 ， 且 可 以 使 模具 有 更 长 的 使 用 寿命 。 

3) 几乎 是 一 次 成 型 ， 材 料 利用 座高。 

4) 准确 定位 且 面 积 较 小 的 激光 热 加 工区 以 及 熔 池 可 以 得 以 快速 冷却 ， 是 激 
光 近 成 型 系统 最 大 的 特点 。 一 方面 可 以 减少 对 工作 底层 的 影响 ， 另 一 方面 可 以 
保证 所 成 型 的 部 分 有 精细 的 微观 组 织 结构 ， 成 型 件 致密 ， 保 证 有 足够 好 的 强度 
和 韧性 。 

5) 该 工艺 和 激光 焊接 及 激光 表面 嘎 涂 相似 ， 成 型 要 在 由 氧气 保护 的 密闭 仓 
中 进行 ， 保 护 气 氛 系统 是 为 了 防止 金属 粉末 在 激光 成 型 中 发 生 氧 化， 降低 沉积 
层 的 表面 张力 ， 提 高 层 与 层 之 间 的 温润 性 ， 同 时 有 利于 提高 工作 环境 的 安全 。 

2.， 激光 近 净 成 型 工艺 与 粉末 选区 激光 熔化 工艺 的 比较 

LENS 工 艺 与 SLM 工 艺 都 是 采用 大 功率 激光 对 金属 粉末 进行 熔化 后 冷却 成 
型 。 二 者 的 基本 诛 理 是 一 致 的 ， 所 不 同 的 是 前 者 采用 的 是 同步 送 粉 激光 炊 履 ， 
而 后 者 采用 预制 送 粉 的 激光 燃 窗 。 由 于 建造 过 程 中 设备 系统 可 实现 的 精度 控制 
以 及 建造 方式 上 的 和 差异， 二 者 制造 出 来 的 金属 构件 的 精度 质量 与 性 能 等 指标 也 
存在 着 许 多 差异 ， 上 具体 对 比如 下 : 

(1) 成 型 精度 ” LENS 激光 成 型 采用 开 环 控制 ， 属 于 目 由 成 型 ， 实 际 成 型 
高 度 误差 与 2 轴 增 量 有 很 大 的 关系 ， 因 为 Z 轴 增 量 决定 了 聚焦 透镜 与 制造 工件 之 
间 的 垂下 距离 ， 其 大 小 直接 影响 激光 光斑 的 大 小 ， 进 而 影响 激光 能 量 密 度 的 大 
小 。SLM 采 用 预制 粉末 铺 层 ， 其 层 厚 比较 均匀 且 层 厚 尺 寸 可 以 精确 控制 ， 在 涂 
层 过 程 可 以 补偿 粉 层 高 度 ， 且 激光 聚焦 一 直 保 持 在 固定 的 高 度 平 面 上 。 可 见 ， 
相 比 较 而 言 ，LENS 适 于 粗 加 工 且 尺寸 较 大 的 零件 ， 而 SLM 适 于 加 工 尺 寸 相 对 较 
小 且 尺 寸 精度 要 求 相 对 较 高 的 零件 。 

(2) 成 型 效率 ”在 大 致 相同 的 工艺 条 件 及 精度 质量 等 要 求 下 ， 由 于 SLM 油 
光 跳 转速 度 与 扫描 速度 较 LENS 高 出 一 个 数量 级 以 上 ， 因 此 ，SLM 的 加 工效 率 较 
LENS 要 高 。 

以 20mmx20mmx10mm 长 方 体 成 型 为 例 ， 两 种 工艺 方法 的 加 工 参 数 见 表 
4-1， 其 成 型 时 间 见 表 4-2。 此 长 方 体 的 加 工时 间 SLM 为 LENS 的 60%。 

表 4-1 LENS 与 SLM 工 艺 的 加 工 参数 


上 了 速度 / 
(mm/min) (mm/min) 
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表 4-2 LENS 与 SLM 工 艺 加 工时 间 对 比 


成 型 方法 单 层 加 工时 间 /s 总 加 工时 间 人 h 





(3) 微观 结构 与 性 能 “两 种 工 乞 方法 制作 的 结构 件 的 微观 低 倍 形 对 都 清晰 可 
见 扫 朱 路径， 高 倍 形 名 都 可 见 层 间 的 登 层 痕迹 。 二 者 的 金 相 组 织 均 亚 示 为 枢 状 品 
组 织 ， 且 定向 凝固 特征 明显 ， 唱 粒 增长 方 同 为 温度 梯度 较 大 的 方向 。LENS 结 构 
件 的 抗 拉 强 度 优 于 SLM 结 构件 ， 但 SLM 结 构件 显 微 硬度 要 高 于 LENS 结 构件 。 














4.2.3 激光 近 净 成 型 工艺 应 用 


目前 激光 近 阐 成 型 工艺 可 以 成 型 的 材料 主要 有 316 不 锈 钢 、 铀 基 耐 热合 金 
Inconel625、H13 工 具 钢 、 钰 和 铅 等 。 

激光 近 疤 成 型 工艺 可 用 来 制造 高 黎 度 的 铸模 ， 图 4-5 是 通过 LENS 人 制造 的 一 
些 铸模 。 另 外 ，LENS 工 亏 也 可 以 对 一 些 金属 物件 进行 修补 ， 例 如 修补 长 机 的 顺 
射 时 户 ， 利 用 激光 将 金属 粉末 喷涂 在 时 所 损坏 的 地 方 。 近 年 来 ，LENS 工 乞 在 航 

















采用 整体 锻造 等 传统 方法 制造 大 型 钛 合金 结构 件 ， 是 一 个 做 “减法 ”的 过 程 ， 
零件 的 加 工 除 去 量 非常 大 。 例 如 ， 美 国 的 F-22 飞 机 中 尺寸 最 大 的 Ti6A14V 钛 合金 整体 
加 强 框 ， 所 需 毛 坏 模 锻件 质量 达 2796kg， 而 实际 成 型 零件 质量 不 足 144kg， 材 料 的 
利用 识 约 为 5.15%， 这 势必 造成 大 量 的 原材料 损耗 。 与 此 同时 ， 在 铸造 毛坯 模 锻 件 
的 过 程 中 会 消耗 大 量 的 能 源 ， 也 降低 了 加 工 制造 的 效率 。 并 且 传 统 方法 对 制造 技术 
及 装备 的 要 求 高 ， 通 常 需要 大 规格 锻 坏 加 工 及 大 型 锻造 模具 制造 、 万 吨 级 以 上 的 重 
型 液压 锻造 状 备 ， 制 造 工 记 相 当 复 沐 ， 生 产 周 期 长 ， 制 造成 本 高 。 

相 较 于 传统 的 大 型 钛 合金 结构 件 整体 锻造 ， LENS 是 一 种 做 “加 法 ”的 加 工 
技术 ， 主 要 用 高 功率 的 激光 束 对 粉末 或 丝 材 进行 熔化 ， 往 上 堆积 ， 实 现 材 料 逐 
层 添 加 ， 直 接 根据 构件 的 CAD 模 型 一 次 加 工 成 型 。 激 光 近 净 成 型 得 到 的 零件 微 
观 组 织 细 致 均匀 ， 力 学 性 能 较 好 。 
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高 性 能 金属 构件 激光 近 净 成 型 技术 是 以 合金 粉末 为 原料 ， 通 过 激 区 炊 化 逐 
层 堆 积 《〈 生 长 ) ， 从 零件 CAD 模 型 一 步 完 成 高 性 能 大 型 复杂 构件 的 “ 近 净 成 
型 ”。 这 一 技术 1992 年 在 才 国 首先 提出 并 迅速 发 展 。 由 于 高 性 能 金属 构件 激光 
近 闪 成 型 技术 对 大 型 钛 合金 局 性 能 结构 件 的 短 周 期 、 低 成 本 成 型 制造 具有 突出 
优势 ， 在 航空 航天 等 朔 备 研制 和 生产 中 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 图 4-6 为 北京 航空 
航天 大 学 利用 激光 近 净 成 型 技术 制造 的 关键 钛 合金 构件 一 一 飞机 机 身 整 体 加 强 
框 。 该 大 型 部 件 是 航空 狼 行 希 所 使 用 的 机 体 部 件 忆 一， 已 通过 大 型 运输 机 、 大 
型 委 机 、 舰 载 机 、 新 型 火 第 等 冯 备 的 前 强度 、 动 强度 、 疲 和 大 寿命 、 冲 击 、 宕 动 
等 全 尺寸 零件 试验 考核 。 与 传统 拉 术 相 比 ， 上 其 有 电 性 能 、 低 成 本 、 快 速 试 制 等 
诸多 优 操 。 













































图 4-6 激光 近 净 成 型 技术 制造 的 飞机 机 号 整体 加 强 杠 


4.3 ” 电 于 束 炊 化 成 型 工艺 

电子 束 的 友 现 人 至今 已 有 一 百 多 年 的 历史 ， 阴 极 射线 《Cathode-ray) 的 名 称 
出 现 甚至 还 在 人 们 了 解 电 子 的 性 能 之 前 。1907 年 ，Marcello Von Pirani 进 一 步 发 
现 了 电子 束 作为 高 能 量 密 虚 热 源 的 可 能 性 ， 第 一 次 用 电子 束 做 了 将 化 金属 的 试 
验 ， 成 功 地 熔炼 了 乌 。 

届 能 量 密度 电子 束 加 工时 将 电子 束 的 动能 在 材料 表面 转换 成 热能 ， 能 量 密 
度 高 达 10' 一 10"Wycm， 功 率 可 达到 100kW。 由 于 能 量 与 能 量 密度 都 非常 高 ， 电 
子 束 足以 使 任何 材料 迅速 熔化 或 汽化 。 因 此 ， 电 子 束 不 仅 可 以 加 工 钨 、 钼 、 乌 
等 难 炊 金 属 及 其 合金 ， 而 且 可 以 对 陶 次 、 石 英 等 材料 进行 加 工 。 此 外 ， 电 子 束 
的 蜗 能 量 密度 使 得 它 在 生产 过 程 中 的 加 工效 率 也 非常 高 。 

电子 束 炊 化 成 型 技术 (Electron Beam Melting) ， 人 简称 EBM， 是 近年 来 
一 种 新 兴 的 先进 金属 成 型 制造 技术 ， 其 过 程 是 将 零件 的 三 维 实体 模型 数据 导入 
EBM 设 备 ， 然 后 在 EBM 设 备 的 工作 舱 内 平 铺 一 层 微细 金属 粉末 注 层 ， 利 用 高 能 
电子 束 经 仿 转 涌 焦 后 在 焦点 所 产生 的 蜗 密 度 能 量 使 被 扫 接 到 的 金属 粉末 层 在 局 
部 微小 区 域 产 生 高 温 ， 导 致 金属 微粒 熔融 ， 电 子 束 连续 扫 拉 将 使 一 个 个 微小 的 
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金属 熔 池 相互 融合 并 凝固 ， 连 接 形 成 线 状 和 面 状 金属 层 。 
4.3.1 电子 束 熔 化 成 型 原理 


电子 束 熔 化 成 型 是 在 真空 条 件 下 ， 利 用 聚焦 后 能 量 密度 极 高 〈10 一 10 W/cm ) 
的 电子 束 ， 以 极 蜗 的 速度 冲击 到 工件 表面 极 小 面积 上 ， 在 极 短 的 时 间 ( 几 分 之 一 
微 秒 ) 内， 其 能 量 的 大 部 分 转变 为 热能 ， 使 被 冲击 部 分 的 工件 材料 达到 几 千 摄氏 
度 以 上 的 高 温 ， 从 而 引起 材料 的 局 部 熔化 和 汽化 ， 汽 化 的 部 分 被 真空 系统 抽 走 。 
其 原理 如 图 4-7 所 示 。 首 先 ， 在 铺 粉 平面 上 铺展 一 层 粉 来 并 压 实 ， 电 子 束 通过 加 热 
到 2500C 以 上 高 温 的 丝 极 被 释放 出 来 ， 然 后 通过 阳极 加 速 到 光速 的 一 半 ， 聚 焦 线 
圈 控 制 电子 束 聚 焦 ， 偶 转 线 圈 在 计算 机 控制 下 控制 电子 束 偏转 按照 截面 轮廓 信 息 
进行 扫描 ， 息 击 在 金属 粉末 表层 上 的 电子 束 的 动能 转化 为 热能 ， 上 和 干 担 氏 度 的 电 
温 瞬 间 将 金属 粉末 熔化 而 随后 冷却 成 型 。 电 子 束 能 量 通过 电流 来 控制 ， 扫 描 速 度 
可 到 1000m4s， 精 确 度 可 达 +0.0Smm， 粉 层 厚 度 一 般 在 0.05 一 0.20mm。 


















































图 4-7 ”电子 束 燃 化 成 型 工艺 原理 


与 SLS 和 SLM 工 艺 相 比 ， 电 子 束 熔 化 成 型 技术 在 真空 环境 下 成 型 ， 金 属 氧化 
的 程度 大 大 降低 ; 真空 环境 同时 也 提供 了 一 个 展 好 的 热平衡 系统 ， 从 而 加 大 了 
成 型 的 稳定 性 ， 零 件 的 热平衡 得 到 较 好 的 控制 ， 成 型 速度 得 到 较 大 提高 。 

与 传统 工艺 相 比 ， 电 子 束 炊 化 成 型 技术 具有 零件 材料 利用 率 局 ， 未 熔化 粉 
末 可 重新 利用 ， 无 须 工具 模具 ， 布 省 制造 成 本 ， 开 发 时 间 可 显 考 缩短 等 优点 。 














4.3.2 ”电子 束 加 工 特点 


电子 束 加 工 特点 如 下 : 
1) 电子 束 能 够 极其 微细 地 聚焦 ， 其 至 能 聚焦 到 0.1ham， 所 以 加 工 面 积 可 以 
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很 小 ， 是 一 种 精密 微细 的 加 工 方法 。 

2) 电子 束 能 量 密度 很 高 ， 属 非 接 触 式 加 工 ， 可 加 工 材 料 范 围 很 广 ， 对 胸 
性 、 声 性 、 导 体 、 非 导体 及 半导体 材料 都 可 加 工 。 

3) 电子 束 的 能 量 密度 高 ， 因 而 加 工 生 产 率 很 高 。 例 如 ， 每 秒 钟 可 在 2.Smm 
厚 的 钢板 上 人 锁 $0 个 直径 为 0.4mm 的 孔 。 

4) 由 于 电子 束 加 工 是 在 真空 中 进行 ， 因 而 污染 少 ， 加 工 表 和 面 不 氧化 ， 特 别 
适用 加 工 易 氧 化 的 金属 及 合金 材料 ， 以 及 纯度 要 求 极 高 的 半导体 材料 。 

5) 电子 束 加 工 需要 一 整套 专用 设备 和 真空 系统 ， 价 格 较 贵 ， 生 产 应 用 有 一 
定局 限 性 。 

与 激光 束 相 比 ， 电 子 束 其 有 如 下 诸多 的 优点 : 

1) 能 量 利用 率 高 。 电 子 束 的 能 量 转换 效率 一 般 为 73% 以 上 ， 比 激光 的 要 高 
Vs 

2) 无 反射 、 加 工 材 料 广 泛 。 金 、 银 、 铀 、 铝 等 对 激光 的 反射 率 很 高 ， 且 人 熔 
化 湾 热 很 高 ， 不 易 熔 化 ， 而 电子 束 加 工 不 受 材料 反射 的 影响 ， 很 易 加 工 激光 加 
工 难 加 工 的 材料 。 

3) 功率 高 。 电 子 束 可 以 容易 地 做 到 儿 和 干 甩 级 的 输出 ， 而 大 多 数 激 光 器 功 认 
在 1 一 5kW 之 间 。 

4) 对 焦 方便 。 激 光束 对 焦 时 ， 由 于 透镜 的 焦距 是 固定 的 ， 所 以 必须 移 
动工 作 台 ; 而 电子 束 则 是 通过 调节 聚 束 透 镜 的 电流 来 对 焦 ， 因 而 可 在 任意 位 
置 上 对 焦 。 

5) 加 工 速 度 更 快 。 电 子 束 设备 徘 磁 偏转 线圈 操纵 电子 束 的 移动 来 进行 二 维 
扫 搞 ， 扫 摘 频 率 可 达 20kHz， 不 需要 运动 部 件 ， 而 激光 束 设 备 必 须 转 动 反 射 镜 或 
依靠 数控 工作 人 台 的 运动 来 实现 该 功能 。 

6) 运行 成 本 低 。 据 国外 统计 ， 电 子 束 运行 成 本 是 激光 束 运 行 成 本 的 一 半 。 
激光 器 在 使 用 过 程 中 要 消耗 气体 ， 如 N,、CO,、He 等 ， 尤 其 是 He 的 价格 较 高 ; 
电子 束 一 般 不 消耗 气体 ， 仅 消耗 价格 不 算 很 高 的 灯丝 ， 且 消耗 量 不 大 。 

7) 设备 可 维护 性 好 。 电 子 束 加 工 设备 堆 部 件 少 的 特点 使 得 其 维护 非常 方 
便 ， 通 第 只 需 更 换 灯 丝 ; 激光 桌 拥 有 的 光学 系统 则 害 经 第 进行 人 工 调 整 和 探 
拭 ， 以 便 其 友 挥 最 大 功 座 。 


4.3.3 ”电子 束 熔 化 成 型 的 工艺 过 程 及 应 用 


与 SLS 及 SLM 的 成 型 过 程 类 似 ，EBM 的 制造 过 程 也 是 首先 需要 构件 的 3D 数 
据 ， 通 过 STL 格 式 并 继而 处 理 成 SLC 层 户 数据 ， 输 送 给 专用 设备 进行 构件 制造 。 
图 4-8 为 采用 瑞典 Arcam 公 司 推出 的 电子 束 炊 化 快速 制 千 设备 EBM S12 的 某 一 金 
属 构 件 的 制作 过 程 。 
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a) CAD 模 型 b) EBM S12 设备 c) 金属 结构 件 
图 4-8 ” EBM S12 某 一 金属 构件 的 制作 过 程 

电子 束 成 型 的 结构 件 多 用 于 航空 航天 难 变形 合金 结构 件 的 制造 、 医 疗 领 域 定 
制 的 铁合金 植 入 体 的 制造 以 及 汽车 领域 变速 箱 体 等 复杂 结构 件 的 制造 等 。EBM 
工艺 的 材料 多 为 航空 航天 及 医疗 领 域名 用 的 钛 合金 材料 ， 如 Ti6A14V， 还 有 铅 铬 
合金 ASTM F75 及 高 温 铜 合金 GRCop-84 等 。 该 钛 合金 粉末 材料 经 过 电子 束 加 工 可 
获得 均匀 的 细 唱 结构 ， 明 显 优 于 铸造 组 织 片 状 wx 相 大 尺寸 p 唱 粒 结 构 ， 如 图 4-9 所 
示 。 图 4-10 为 采用 EBM 人 制造 的 钛 合金 多 孔 际 文 并 ， 图 4-11 为 采用 EBM 工 去 制作 
的 Ti6Al4V 起 落架 部 件 中 的 某 构件 ， 质 量 为 4.5kg。 表 4-3 为 EBM 成 型 结构 件 与 常 

见 的 几 种 结构 件 制造 方法 在 微观 结构 、 生 产 效率 及 产品 质量 等 方面 的 比较 。 

EXT om 



































a) EBM 结 构件 b) 铸件 
图 4-9 ”EBM 结构 件 与 铸件 的 微观 形 貌 对 比 
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图 4-10 EBM 人 制造 的 钛 合金 多 孔隙 文 架 图 4-11 EBM 人 制造 的 钛 合金 飞机 起 沙 架 上 的 构件 
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表 4-3 ”EBM 工艺 与 其 他 常用 工艺 方法 比较 


高 


模具 成 本 


高 
开 模 时 和 天 


生产 强度 及 时 间 | 多 种 操作 ， 萎 动 快速 | 适度 处 理 时 间 ， 适度 处 理 时 间 ， 
消耗 密集 型 少 人 工 少 人 工 
ll: 


4.4 ”人 金属 粉末 材料 的 制备 


金属 材料 领域 的 任何 创新 都 可 能 剖 来 突破 性 进展 。 随 看 金属 3D 打 印 的 需求 
不 断 增 长 ， 金 属 粉 末 已 成 为 影响 这 一 领域 发 展 全 关 重 要 的 因素 之 一 。 

3D 打 印 金属 粉末 作为 金属 零件 3D 打 印 产 业 链 最 重要 的 一 环 ， 也 是 最 大 的 价 
值 所 在 。 在 2013 年 “世界 3D 打 印 技术 产业 大 会 ”上 ， 世 界 3D 打 印行 业 的 权威 专 
家 对 3D 打 印 金属 粉末 给 予 明确 定义 ， 即 指 矿 寸 小 于 lmm 的 金属 颗粒 群 ， 包 括 单 
一 金属 粉末 、 合 金粉 末 以 及 具有 人 金属 性 质 的 茶 些 难 熔化 合 物 粉 未 等 。 图 4-12 为 
用 于 3D 打 印 的 几 种 金属 粉末 。 


























a) 钴 铬 合金 粉 b) 纯 铜 粉 c) 镍 基 合 金粉 
图 4-12 ”用 于 3D 打 印 的 金属 粉末 


目前 ，3D 打 印 金属 粉末 材料 包括 销 铬 合金 、 不 锈 钢 、 工 业 钢 、 青 铀 合金 、 
钛 合金 和 钊 基 合 金 等 。3D 打 印 金属 粉末 除 需 ee a 还 必须 满足 
粉 来 粒 径 细小 、 糙 度 分 布 较 罕 、 球 形 度 高 、 流 动 性 好 和 松 痛 密 度 遍 等 要 求 。 

目前 ， 粉 末 制 备 方 法 按照 制备 工 万 主要 分 为 还 原 法 、 电解 法 、 误 基 分 解 
法 、 研 魔法、 雾 化 法 等 。 其 中 ， 以 还 原 法 、 电 解法 和 嚼 化 法 生产 的 粉末 作为 原 
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料 应 用 到 粉末 冶金 工业 的 较为 普 明 ， 但 电解 法 和 还 原 法 仅 限 于 单质 金属 粉末 的 
生产 ， 对 于 合金 粉末 并 不 适用 。 筋 化 法 可 以 进行 合金 粉末 的 生产 ， 同 时 现代 稚 
化 工 乞 对 粉末 的 形状 也 能 够 进行 控制 ,不断 发 展 的 田 化 腔 结 构 大 幅 近 高 了 田 化 
效率 ， 这 使 得 筋 化 法 逐渐 发 展 成 为 粉末 生产 的 主要 方法 ， 且 筋 化 法 能 够 满足 3D 
打印 技术 对 金属 粉末 的 特殊 要 来 。 

筋 化 法 是 指 通 过 机 械 的 方法 使 金属 炊 液 粉 伴 成 尺寸 小 于 150pm 左 右 的 颗粒 
的 方法 。 按 照 粉 伴 金属 炊 液 的 方式 分 类 ， 芍 化 法 有 水 气 荔 化 法 、 二 沉 筋 化 法 、 
离心 筋 化 法 、 超 声 筋 化 法 、 真 空 筋 化 法 等。 这些 稚 化 方法 其 有 各 目的 特 操 ， 且 
都 已 成 功 应 用 于 工业 生产 。 其 中 ， 水 气 筋 化 法 上 共有 生产 设备 及 工 志 人 简单、 能 耗 
低 、 批 量 大 等 优点 ， 已 成 为 金属 粉末 的 主要 工业 化 生产 方法 。 


4.4.1 委 化 制 粉 的 工艺 流程 


务 化 制 粉 的 工艺 流程 为 : 金属 (合金 ) 燃 化 、 精 炼 一 转 入 你 温 包 ( 漏 
包 ) 一 进入 导 流 管 一 高 压 液 〈 气 ) 流 顺 身 一 金属 (合金 ) 液 渔 筋 化 一 金属 ( 合 
金 ) 液 滴 凝固 沉降 一 进入 收集 航 一 液 〈 气 ) 分 离 一 干燥 筛 粉 一 合金 粉末 收集 。 

筋 化 制 粉 是 多 相 访 相 烛 合作 用 的 复杂 过 程 ， 其 作用 机 理 目 前 疝 不 清楚 ， 
在 一 定 程度 上 无 法 为 务 化 制 粉 技 术 的 提升 和 推广 应 用 提供 有 力 的 技术 文 撑 。20 
世纪 60 年 代 ， 伴 随 务 化 制 粉 技 术 的 厂 泛 应 用 ， 其 理论 研究 逐渐 深入 ， 较 有 影响 
有 的 主要 有 Lubanska 理 论 、Thompson 理 论 、 三 阶段 筋 化 理论 、 正 态 分 布 理论 和 
Strauss 理 论 等 。 


4.4.2 ” 址 化 制 粉 的 基本 方法 


1. 水 零 化 法 

在 雾 化 制 粉 生产 中 ， 水 雪 化 法 是 廉价 的 生产 方法 之 一 。 因 为 私 化 介质 水 
不 但 成 本 低廉 、 容 易 获 取 ， 而 且 在 雪 化 效率 方面 表现 出 色 。 目 前 ， 国 内 水 盈 化 
法 主要 用 来 生产 钢铁 粉末 、 人 金刚 石 工具 用 胎 体 粉 末 、 含 油 轴承 用 预 合 金粉 末 、 
便 面 技术 用 粉末 ， 以 及 铁 基 、 钊 基 厂 性 粉末 等 。 然 而 由 于 水 的 比热容 远大 于 和 气 
体 ， 所 以 在 筋 化 过 程 中 ， 被 人 破 公 的 金属 燃 滴 由 于 凝固 过 快 而 变 成 不 规则 状 ， 使 
粉末 的 球形 度 受 到 影响 。 男 外 一 些 具 有 高 活性 的 金属 或 者 合金 ， 与 水 接触 会 发 
生 反 应 ， 同 时 由 于 务 化 过 程 中 与 水 的 接触 ， 会 提 蜗 粉末 的 氧 售 量 。 这 些 问题 限 
制 了 水 筋 化 法 在 制备 球形 上 度 蜗 、 氧 含量 低 的 金属 粉末 的 应 用 。 

2.， 气 零 化 法 

气 筋 化 法 是 生产 金属 及 合金 粉末 的 主要 方法 之 一 。 气 筋 化 的 苛 本 原理 是 用 
高 速 气流 将 液态 金属 流 破 碎 成 小 液 滴 并 凝固 成 粉末 的 过 程 。 由 于 其 制备 的 粉末 
具有 纯度 高 、 氧 含量 低 、 粉 末 粒 度 可 控 、 生 产 成 本 低 以 及 球形 度 高 等 优点 ， 己 
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成 为 局 性 能 及 特种 合金 粉末 制备 技术 的 主要 发 展 方向 。 但 是 ， 气 委 化 法 也 存在 
不 足 ， 局 压气 流 的 能 量 远 小 于 局 压 水 流 的 能 量 ， 所 以 气 筋 化 法 对 金属 炊 体 的 破 
俊 效 率 低 于 水 筋 化 法 ， 这 使 得 气 筋 化 粉末 的 筋 化 效率 较 低 ， 从 而 增加 孜 化 粉 
末 的 制备 成 本 。 











4.S 人 金属 3D 打 印 设备 及 实例 


自 3D 打 印 技术 应 用 以 来 ， 材 料 种 类 的 受 限 一 直 是 该 项 技术 发 展 的 瓶 须 。 众 
多 3D 打 印 设备 开发 商 及 相关 的 科研 机 构 都 一 直 致 力 于 金属 制品 的 陈 积 式 快 速生 
接 制造 工艺 及 相关 技术 的 研究 。 相 对 于 包 和 窗 金 属 粉 末 的 间接 烧结 成 型 工友 SLS， 
发 展 较为 成 熟 的 基于 增 材 制造 方式 的 金属 粉末 熔化 成 型 工艺 有 SLM 工 艺 、LENS 
工艺 和 EBM 工 艺 等 ， 相 应 的 设备 介绍 如 下 。 
4.5.1 金属 粉末 直接 熔化 成 型 设备 

德国 EOS 公 司 、 美 国 3D Systems 公 司 、 德 国 Renishaw 公 司 以 及 国内 的 华中 科 
技 大 学 、 华 南 理工 大 和 学、 西安 铅 力 特 公司 和 华 明 高 科 有 限 公 司 等 都 先后 成 功 推 
出 了 SLM 系 列 设备 。 

1]. 德国 EOS 公 司 

德国 EOS 公 司 最 早 推出 了 金属 粉末 激光 烧结 直接 熔化 SLM 议 备 ， 型 号 有 
EOSINT M270、EOSINT M280 等 。 图 4-13 为 德国 EOS 公 司 生产 的 SLM 设 备 
EOSINT M270。 

















图 4-13 ”德国 EOS 公 司 的 EOSINT M270 
EOSINT M270 设 备 成 型 的 金属 零件 致密 度 可 以 达到 近乎 100%， 尺 寸 精 度 在 
20~80nm， 表 面 粗 糖度 Ra 在 15~~40nm， 能 够 成 型 的 最 小 壁 厚 是 0.3 ~0.4mm。 
EOS 公 司 将 该 设备 应 用 在 著 桥 牙 鞠 的 批量 生产 中 ， 目 前 成 型 工艺 已 经 十 分 成 
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就 ， 一 次 成 型 牙 冠 可 以 达到 $00 个 ， 如 图 4-14 所 示 。 
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图 4-14 EOSINT M270 制 造 的 金属 牙 冠 


作为 最 前 沿 的 3D 打 印 增 材 制造 系统 ，EOSINT M280 机 型 可 高 效 地 直接 制造 
工具 模具 插件 ， 人 金属 模型 与 单 件 金 属 产 品 等 。 该 机 型 是 基于 直接 金属 激光 烧结 
(Direct Metal Laser Sintering，DMLS) 技术 而 开发 出 来 的 ， 配 置 了 200W 或 400W 
光束 质量 和 性 能 较 高 的 光纤 激光 需 来 烧结 熔化 精细 的 金属 粉末 ， 人 金属 结构 件 构建 
过 程 中 的 各 个 阶段 的 工艺 状态 都 可 以 被 记录 于 EOSTATE 报 告 中 。EOSINT M280 机 
型 可 加 工 的 材料 范围 广 ， 包 括 轻 合金 、 高 碳 钢 、 模 具 钢 以 及 耐 热 合金 等 。 图 4-15 
为 EOS 公 司 的 EOSINT M280 机 型 ， 图 4-16 为 EOSINT M280 设 备 采 用 生物 相 容 材料 
钼 铬 合金 制作 的 膝 关 节 植 入 体 。EOSINT M280 设 备 的 特性 参数 如 表 4-4 所 示 。 



































图 4-15 德国 EOS 公 司 开 发 的 EOSINT M280 机 型 图 4-16 ”和 销 铬 合金 膝 关 节 植 入 体 
表 4-4 EOSINT M280 设 备 的 特性 参数 


参 数 指 标 
建造 容 间 (长 x 宽 x 高 ) /mm 250x250x325 
激光 类 型 Yb- 光 纤 激 光 器 , 200 W 或 400 W 
扫描 系统 聚焦 镜 ， 高 速 扫 描 仪 
光斑 直径 范围 /um 100 一 500 
电能 kW 最 大 8.5/ 常 规 3.2 
设备 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 2200x1070x2290 
设备 质量 /kg 1250 
控制 软件 EOS RP Tools, EOSTATE, Magics RP 
数据 格式 STL 


er 。 
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2. 3D Systems 分 司 

3D Systems 公 司 取得 了 法 国 French 制 造 商 关 于 DMLS 技 术 的 Phenix 型 号 设备 
制造 的 授权 ， 推 出 了 金属 粉末 直接 SLM 系 列 设备 ， 其 型 号 有 Phenix PXL、Phenix 
PXM、Phenix PXM Dental、Phenix PXS、Phenix PXS Dental， 随 后 还 开发 了 sPro 
125、sPro 250 等 SLM 设 备 。 图 4-17 一 图 4-19 为 Phenix PXL 机 型 、Phenix PXM 机 
型 与 Phenix PXS 机 型 及 其 制作 的 薄 壁 金属 结构 件 。 表 4-5 为 上 述 三 种 机 型 的 指标 
参数 。 图 4-20 为 sPro 250 Direct Metal 成 型 设备 及 其 采用 医学 相 容 性 金属 材料 制 
作 的 构件 ， 包 括 颅 骨 修 复 植 入 体 、 骨 再 生 支 架 以 及 口腔 正 畸 矫治 器 等 。 表 4-6 为 
sPro 125 和 sPro 250 机 型 的 指标 参数 。 




















图 4-18 Phenix PXM 机 型 及 其 制作 的 薄 壁 金属 结构 件 
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图 4-19 Phenix PXS 机 型 及 其 制作 的 注 壁 金属 








结构 件 
表 4-5 3D Systems Phenix 系 列 SLM 设 备 性 能 指标 
光纤 激光 器 
登 层 厚度 /mm 


Phenix PXS 
S00W, 一 300W, — 


5S0W， 波 长 1070nm 


可 调 
建造 空间 〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 100x100x80 
金属 材料 种 类 不 锈 钢 、 模 具 钢 、 有 色 合 金 、 耐 热合 金 等 (Dental 系列 采用 铅 铬 合金 ST2724G 等 ) 
陶瓷 材料 种 类 氧化 铝 、 金 属 陶 盗 等 
细节 精度 /um x:100，y:100，z:20 
重复 精度 /nu m Xx:20，y:20，2z:20 
CAD/CAM 软 件 Phenix 加 工 -Phenix 制造 
控制 软件 PX 控制 
模型 数据 格式 IGES, STEP, STL 
尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1200x770x1950 





图 4-20 


sPro 250 设 备 及 其 制作 的 医用 金属 结构 件 
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表 4-6 3D Systems sPro 机 型 的 性 能 指标 


建造 空间 〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 250x250x320 
建造 速度 / (cmamh) 5~20 

扫描 速度 /mm/s) 1000 

激光 器 功率 /W 200 或 400 
设备 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) /mm 1700x800x2025 


3. 雷 尼 绍 (Renishaw ) 公司 

雷 尼 绍 (Renishaw) 是 测量 领域 国际 著名 的 工程 拉 术 人 公司， 收购 了 总 部 设 
在 德国 Kornwestheim 的 LBC (Laser Bearbeitungs Center) 公司 的 商业 资产 。LBC 
公司 成 并 于 2002 年 ， 初 期 主要 提供 激光 刻写 和 三 维 激 光 有 雕刻 服 务 ， 目 前 已 成 为 激 
光 熔 融 金 属 成 型 技术 加 工 领 域 公认 的 先锋 。 该 公司 主要 业务 是 用 金属 成 型 技术 制 
作 注 塑 模具 和 压铸 等 应 用 所 需 的 随 形 冷 却 模具 和 模具 航 件 。 雷 尼 绍 公司 目前 推出 
的 SLM 机 型 有 AM125 机 型 和 AM250 机 型 。 图 4-21 为 雷 尼 绍 公司 的 AM250 设 备 ， 图 
4-22 为 该 设备 制造 的 金属 结构 件 。 表 4-7 为 雷 尼 绍 SLM 机 型 的 性 能 指标 。 
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图 4-21 雷 尼 绍 公 司 的 AM250 设 备 











图 4-22 AM250 设 备 制 造 的 金属 结构 件 





。/0。 


第 4 章 先进 的 金属 3D 打 印 工艺 


表 4-7 雷 尼 绍 SLM 机 型 的 性 能 指标 


建造 空间 (长 x 冤 x 融 )/mm 250x250x300 
建造 速度 / on 5 
扫描 速度 / (mnys) 1000 
定位 速度 / Crmms) 7000 
流光 器 功率 200 或 400 
本 不 锈 钢 316L 和 17-4PH、H13 模 具 钢 、 铝 Al-Si-12、 钛 CP、Ti-6Al-4V 和 Ti- 
We 6Al-7Nb、 钻 铭 合 金 (ASTM75) 、 铬 镍 铁合金 718 和 625 等 
设备 尺寸 〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 1700x800x2025 


4. 德国 Realizer 公 司 

德国 Realizer 公 司 一 直 致 力 于 SLM 设 备 的 研究 和 开发 ， 到 目前 已 经 开发 出 成 
熟 的 商品 化 SLM 设 备 ， 包 括 SLM 100、SLM 250 和 SLM 300 三 种 机 型 。 图 4-23 为 
德国 Realizer 公 司 的 SLM 2S0 机 型 。 
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图 4-23 ”德国 Realizer 公 司 的 SLM 250 机 型 


SLM 250 机 型 可 成 型 致密 度 近 乎 100% 的 金属 零件 ， 尺 寸 精度 为 20 一 100hm， 
表面 粗糙 度 Re 达 到 10 一 1$um， 还 可 以 成 型 壁 厚 小 于 0.1mm 的 薄 壁 零件 ， 可 实现 全 
目 动 制造 ， 可 日 夜 工作 ， 有 很 高 的 制造 效率 。Realizer 的 SLM 设 备 目前 在 金属 模 
有 具 制造 、 轻 量化 金属 零件 制造 、 多 孔 结 构 制 造 和 医学 植 入 体 领 域 有 较为 成 熟 的 应 
用 。 图 4-24 为 该 SLM 250 设 备 制造 的 钛 合金 医学 植 入 体 。 
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图 4-24 ”SLM 250 制 造 的 钛 合金 医学 植 入 体 


5， 华 中 科技 大 学 
华中 科技 大 学 在 国内 率先 开展 SLM 技 术 研 究 并 推出 了 国内 首 台 金属 粉末 
直接 熔化 成 型 设备 HRPM=-II， 如 图 4-2$ 所 示 。 图 4-26 为 该 设备 制作 的 金属 结构 


件 。HRPM 系 列 SLM 设 备 的 性 能 指标 见 表 4-8。 








图 4-25 ”华中 科技 大学 开发 的 SLM 设 备 HRPM-II 





图 4-26 ” HRPM 设备 制作 的 金属 结构 件 
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表 4-8 ”华中 科技 大 学 HRPM-11SLM 设 备 性 能 指标 


成 形 空间 〈 长 x 宽 x 局 ) /mm 250x250x250 

激光 器 光纤 激光 器 ，200W/400W 可 选 

扫 摘 方式 振 镜 式 激光 扫描 

分 层 厚 度 /mm 0.02 一 0.20 

制 件 精度 /mm +0.1 (ZL 志 100mm) 或 +0.1% (L>100mm) 
可 靠 性 无 人 看 管 下 工作 

软件 工作 平台 Windows2000 运 行 环境 

系统 软件 Power RP 

电源 要 求 3 相 4 线 ，50Hz，380V，40A 

成 型 材料 詹 合 金 、 钊 基 高 温 合金 、 钨 合金 、 不 锈 钢 等 金属 粉末 材料 
主机 外 形 尺 寸 〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 1050x970x1680 


6， 人 和 华南 理工 大 学 

华南 理工 大 学 激光 加 工 实验 室 分 别 于 2004 年 、2007 年 研发 了 DiMetal-240、 
DiMetal-280 人 金属 SLM 设 备 ， 并 于 2012 年 开发 了 最 新 一 款 预 商业 化 设备 
DiMetal-100。 三 款 设 备 的 外 形 如 图 4-27 所 示 。 其 中 ，DiMetal-100 能 够 成 型 致密 
度 近 平 99% 的 金属 零件 ， 表 面 粗粮 度 Ra 为 5~~30nm， 尺 寸 精度 较 高 。 图 4-28 为 华 
南 理工 大 学 在 探索 SLM 应 用 过 程 中 的 典型 实例 。 


™ me 








DiMeta[ 





a) DiMetal-240 b) DiMetal-280 c) DiMetal-100 
图 4-27 ”华南 理工 大 学 研发 的 SLM 设 备 








a) 具有 复杂 水 冷 与 保护 气 通 道 喷嘴 b) 目 由 曲面 耕 合 设计 的 齿轮 
图 4-28 ”华南 理工 大 学 开发 的 SLM 设 备 应 用 的 典型 实例 
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c) 万 向 节 免 组 装机 构 
图 4-28 ”华南 理工 大 学 开发 的 SLM 设 备 应 用 的 典型 实例 〈 续 ) 


7. 西安 铂 力 将 激光 成 形 技 术 有 限 公 司 

西安 铀 力 特 激光 成 形 技术 有 限 公 司 是 以 西北 工业 大 学 凝固 技术 国家 重点 
实验 军 为 技术 依托 ， 由 西北 工业 大 学 及 成 员 股 东 共 同 出 资 组 建 的 一 家 局 科技 股 
份 制 企业 ， 是 西北 工业 大 学 科技 成 果 转 化 的 重要 基地 之 一 。 主 要 从 事 高 性 能 致 
密 金 属 零件 的 激光 立体 成 型 制造 ， 以 及 金属 零件 的 激光 修复 再 制造 ， 涵 盖 各 种 
钛 合金 、 高 温 合 金 、 不 锈 钢 、 模 具 钢 、 铝 合金 等 材料 。 西 安 铂 力 特 公司 推出 的 
SLM 设 备 有 BLTS200、BLTS300， 主 要 参数 见 表 4-9。 西 安 铀 力 特 公 司 利 用 上 自行 
研发 的 金属 3D 打 印 设 备 在 航 衬 航天、 电子、 医疗、 能源 动力 、 模 具 、 汽 车 等 领 
域 进 行 了 广泛 应 用 ， 图 4-29 为 部 分 应 用 实例 。 


表 4-9 ”BLT-S200、BLT-S300 设 备 相 关 参 数 


相关 参数 BLTS300 
产品 尺寸 〈 长 x 宽 x 局 ) /mm 250x250x400 
乔 粉 机 构 变速 刮 粉 双 疝 刮 粉 
定位 精度 / (mm/m) Zh +0.005 


粉 床 预 热 温度 /C 200 200 























a) 飞机 发 动机 零 部 件 b) 半导体 生产 设备 部 件 c) 医疗 植 入 物 
图 4-29 ”西安 铂 力 特 公司 金属 3D 打 印 应 用 实例 
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d) 燃气 轮机 叶片 e) 注塑 模具 








图 4-29 西安 铂 力 特 公司 金属 3D 打 印 应 用 实例 〈 续 ) 


8， 湖 南华 曙 高 科技 有 限 公司 

湖南 华电 高 科技 有 限 公司 成 立 于 2009 年 ， 位 于 长 沙 国家 高 新 开发 区 ， 是 全 
球 三 大 SLS、SLM 激 光 人 烧结 3D 打 印 整 体 解 决 方案 提供 商 之 一 。 为 客户 提供 包括 
设备 、 材 料及 加 工 服 务 等 全 方位 的 3D 打 印 解 决 方案 ， 服 务 于 航空 航天 、 汽 车 制 
造 、 医 疗 、 模 有 具 、 手 板 加 工 等 多 个 领域 。 

湖 丙 华 晕 高 科 FS271M 机 型 是 目前 最 其 性 价 比 的 金属 3D 打 印 设 备 ， 它 拥有 
500W 交 纤 激 光 占 ， 蜗 精度 的 扫 摘 振 镜 ， 其 成 型 和 尺寸 为 275mmx275mmx320mm， 
如 图 4-30 所 示 。 图 4-31 为 FS121M 机 型 ， 是 湖南 华 暗 高 科目 主 研发 的 “开局 
规模 工业 化 制造 新 纪元 的 金属 3D 打 印 机 ”， 该 设备 参数 可 实现 全 开放 ， 通 过 
120mmx120mmx100mm 的 成 型 尺寸 可 实现 多 种 金属 材料 的 打印 ， 具 有 动态 聚焦 
系统 ， 兼 顾 高 效 和 高 品质 ， 颠 履 传 统 小 批量 生产 方式 ， 全 程 摄像 头 监控 ， 更 精 
确 、 更 便捷 ， 全 方位 保障 工作 效率 。 























图 4-30 泣 南 华 曙 高 科 FS271M 型 金属 3D 打 印 机 ”图 4-31 湖南 华 曙 高 科 FS121M 型 金属 3D 打 印 机 


图 4-32 为 漳 南 华 频 高 科 利 用 金属 3D 打 印 技术 制造 的 飞机 零 部 件 ， 图 4-33 
为 湖 丙 华 瞳 融 科 利 用 金属 3D 打 印 技术 个 性 化 制作 的 医疗 植 入 体 。 
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疼 4-32 湖南 华 团 高 科 利 用 金属 3D 打 印 疼 4-33 漳 南 华 频 高科 利用 金属 3D 打 印 
技术 制造 的 机 零 部 件 个 性 化 医疗 植 入 体 





4.5.2 ”激光 熔 黎 近 净 成 型 设备 

美国 Optomec 公 司 为 激光 炊 绑 设备 的 车 名 制造 商 ， 该 公司 推出 了 系列 
LENS 设 备 ， 图 4-34 为 Optomec 公 司 的 LENS 450 设 备 。LENS 450 设 备 作为 低 
成 本 金属 结构 件 增 材 制造 机 型 ， 设 计 为 100mmx100mmx100mm 的 工作 舱 ， 采 
用 400W 光 纤 激 光 器 ， 配 置 了 与 工业 级 型 号 LENS 850R 和 LENS MR-7 一 样 的 
控制 软件 系统 及 加 工 工 艺 。 该 型 号 设备 可 用 于 3D 金 属 打 印 成 型 的 教学 研究 、 
金属 产品 的 快速 原型 与 快速 制造 、 修 复 与 再 制造 等 。 网 4-35 为 LENS 450 设 备 
制造 的 防护 舱 零 件 与 排 气 管道 零件 。 图 4-36 为 Optomec 公 司 的 LENS MR-7 机 
型 ， 设 计 为 300mmx300mmx300mm 的 工作 舱 ， 采 用 大 功率 光纤 激光 器 ， 该 
设备 设计 有 两 个 金属 粉 喷 跨 用 来 喷射 不 同 材质 的 金属 粉 ， 可 制造 不 均 质 性 能 
的 结构 件 。 图 4-37 为 LENS MR-7 设 备 制 千 的 特殊 结构 件 及 市 有 梯度 的 微观 组 
织 结构 。 图 4-38 为 Optomec 公 司 开 发 的 LENS 850R 机 型 ， 其 成 型 空间 增 大 为 
900mmx1500mmx900mm， 采 用 大 功率 IPG 光 纤 激 光 器 ， 配 置 了 5 轴 CNC 闭 环 控 
制 系 统 和 全 面 的 气氛 保护 环境 ， 其 加 工 的 结构 件 的 力学 性 能 等 同 于 甚至 超过 同 
组 分 的 冶金 结构 件 ， 渍 足 工业 级 增 材 制造 的 需求 。 图 4-39 为 LENS 850R 修 复 的 


叶轮 。 



































图 4-34 ”Optomec 公 司 的 LENS 450 设 备 


。/0。 


第 4 章 先进 的 金属 3D 打 印 工艺 

















生生 


币 有 梯度 的 微观 组 织 结构 








图 4-38 ”Optomec 公 司 的 LENS 850R 设 备 图 4-39 LENS 850R 修 复 的 叶轮 
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目前 已 经 商品 化 的 激光 近 净 成 型 系统 主要 有 FS-Realizer SLM、LENS 750 及 
LENS 8$0 等 ， 其 主要 性 能 指标 见 表 4-10。 


表 4-10 ”部 分 激光 近 净 成 型 系统 主要 性 能 指标 


二 ES 
成 型 空间 (长 x 宽 x 高 ) 名 1 
ET TI 
模型 最 大 尺寸 〈 长 x 宽 x 高 ) 血 18x18x42 


注 : lin=0.0254m，11b=0.45359237kg。 


4.5.3 ”金属 粉末 电子 束 熔化 成 型 设备 

玉 典 Arcam 公 司 发 明了 世界 首 台 利用 电子 束 来 熔融 金属 粉末 成 型 金属 结构 件 
的 设备 。EBM 拉 术 创 新 于 20 世 纪 90 年 代 初 期 的 碧 典 。1997 年 ， 珊 典 Arcam 公 司 
成 立 ， 致 力 于 EBM 设 备 研发 。2002 年 Beta 机 型 上 市 ，2003 年 与 2007 年 先后 推出 
EBM S12 机 型 和 EBM A2 机 型 。 该 设备 主要 加 工 钛 合金 、 销 铬 合金 等 金属 粉末 ， 
面向 航空 和 医学 领域 对 钛 合金 制 件 的 应 用 需求 。 

图 4-40 为 Arcam 公 司 开发 的 EBM S12 机 型 ， 表 4-11 为 该 设备 的 主要 性 能 指 
标 。 图 4-41 为 Arcam 公 司 开 发 的 EBM A2 机 型 ， 图 4-42 为 该 设备 采用 Ti6Al14V 制 造 
的 赛车 齿轮 箱 体 ， 表 4-12 为 EBM A2 设 备 的 主要 性 能 指标 。 

















图 4-40 ”Arcam 公 司 开 发 的 EBM S12 机 型 
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表 4-11 





成 型 仓 容 积 《〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 
最 大 制造 尺寸 (长 x 筑 x 高 /mm 


熔 解 速度 / (m/s) 





层 厚 度 /mm 
电子 束 扫描 速度 / (mys) 
电子 束 定 位 准确 性 /mm 
电子 束 最 大 输出 功率 /kW 
电源 

机 器 尺寸 (长 x 宽 x 高 〉/mm 
质量 /kg 

CAD 格 式 





图 4-41 Arcam 公 司 开 发 的 EBM A2 机 型 
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EBM S12 设 备 的 主要 性 能 指标 


250x250x200 
210x210x200 
0.3 一 0.5 
0.050 一 0.200 

>1000 

+0.05 

4 
3x400V，32A，7kW 
大 约 1800x900x2200 


1350 
STL 





图 4-42 ”Arcam EBM A2 采 用 Ti6Al4V 
制造 的 赛车 齿轮 箱 体 


表 4-12 EBM A2 设 备 的 主要 性 能 指标 





成 型 仓 容 积 〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 
最 大 制造 尺寸 〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 
模型 精度 /mm 
表面 粗糙 度 Ra/hm 

电子 束 扫 描 速 度 / my/s) 

建造 速率 / (cm by) 

真空 度 / (mbar) 





电子 束 斑 尺寸 /mm 

电子 束 最 大 输出 功率 /kW 
电源 

机 器 尺寸 〈 长 x 宽 x 高 ) /mm 
质量 /kg 

CAD 格 式 


注 : lbar=10”Pa。 


250x250x400/350x350x250 
200x200x350/$300x200 
+ (0.13~0.20) 

25~35 

8000 

55/80 (Ti6Al14V) 
<1x10” 

0.2~1.0 

3.5 
3x400V，32A，7kW 
1850x900x2200 

1420 

STL 


e 79g 。 
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4.6 ”人 金属 3D 打 印 拉 术 最 新 进展 及 动态 


1.， 台湾 建成 首座 6kKW 高 功率 激光 金属 沉积 3D 打 印 试制 平台 

日 前 ， 台 湾 工 业 技术 研究 院 〈 简 称 工 研 院 ) 建成 中 国 台 湾 铝 内 第 一 座 6kW 高 
功率 的 激光 金属 沉 积 (Laser Metal Deposition，LMD) 3D 打 印 试制 平台 ， 并 结合 
6 家 全 金属 厂商 成 也 “激光 扳 轿 表 处 试制 联盟 ”， 用 绿色 增 材 制造 工艺 提升 效率 
及 产品 苋 争 力 。 

激光 金属 沉积 3D 打 印 可 利用 铁 材 、 铅 基 、 钊 基 合 金 、 兢 化 馈 等 金属 粉末 在 
金属 工件 上 披 窗 强化 、 修 补 再 生 或 直接 制造 ， 这 种 3D 打 印 打 印 速 度 快 ， 解 决 了 
传统 加 工 耗 时 或 困难 等 问题 ， 大 幅 降 低 了 制造 成 本 与 工时 。 

为 此 ， 工 研 院 在 相关 部 门 文 持 下 已 成 功 开发 出 LMD 同 轴 送 粉 及 送 线 式 激 光 
金属 沉积 加 工头 ， 并 在 工 研 院 六 甲 院 区 构建 首座 LMD 3D 打 印 试制 平台 ， 结 合 
机 械 手 辟 与 CNC 五 轴 机 人 台 ， 提 供 从 设计 、 模 拟 分 析 、 制 造 到 验证 的 完整 的 金属 
3D 打 印 解决 方案 。 

2. 武汉 光电 国家 实验 室 制造 出 世界 最 大 激光 3D 打 印 装 备 

由 武汉 光电 国家 实验 室 〈 筹 ) 完成 的 “大 型 金属 零件 高 效 激光 选区 熔化 增 
材 制造 关键 技术 与 装备 (俗称 激光 3D 打 印 技术 〉 ”顺利 通过 了 湖北 省 科技 厅 成 
果 鉴 定 。 该 项 目 深度 融合 了 信息 技术 和 制造 技术 等 特征 的 激光 3D 打 印 技术 ， 由 4 
台 激 光 器 同时 扫描 ， 为 目前 世界 上 效率 和 尺寸 最 大 的 高 精度 金属 零件 激光 3D 打 
印 装备 。 

该 厂 备 攻克 了 多 重 技术 难题 ， 解 决 了 航空 航天 复杂 精密 金属 雪 件 在 材料 疆 
构 功 能 一 体 化 及 减 重 等 “ 卡 脾 子 ”关键 技术 难题 ， 实 现 了 复杂 金属 零件 的 高 精 
度 成 型 ， 提 高 了 成 型 效率 ， 缩 短 制造 时 间 。 

项 目 所 出 并 研制 出 成 型 体积 为 500mmx500mmx530mm 的 4 光束 大 尺寸 SLM 
增 材 制造 装备 ， 它 由 4 台 500W 光 纤 激 光 器 、4 台 振 镜 分 区 同时 扫 揪 成 型 ， 成 型 效 
深 和 尺寸 是 运 今 为 止 同 类 设备 中 世界 最 大 的 。 此 前 ， 我 国 在 SLM 技 术 领 域 与 国 
际 先进 水 平 相 比 有 较 大 差距 ， 大 部 分 装备 依赖 进口 。 

此 外 ， 项 目 还 攻克 了 多 光束 无 颖 拼接 、4 和 象限 加 工 重合 区 制造 质量 控制 等 众 
多 技术 难题 ， 实 现 了 大 型 复杂 金属 零件 的 高 效率 、 高 精度 、 高 性 能 成 型 。 首 次 
在 SLM 装 备 中 引入 双 癌 铺 粉 技术 ， 其 成 型 效率 高 出 同类 装备 的 20% 一 40%， 标 志 
大 我 国 目 主 研制 的 SLM 成 型 搁 术 与 装备 达到 了 国际 先进 水 平 ， 所 人 研制 的 零件 不 
仅 大 大 缩短 了 产品 的 研制 周期 ， 简 化 了 工序 ， 而 且 将 结构 -功能 一 体 化 ， 获 得 性 
能 优良 的 、 轻 质 的 零件 。 

3. 美国 3D 打 印 超声 速 发 动机 燃烧 室 测 试 成 功 

美国 军工 巨头 Orbital ATK 对 外 公布 ， 该 公司 在 美国 航空 航天 局 (NASA) 
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Langley 研 究 中 心 成 功 测 试 了 3D 打 印 超 声速 友 动 机 燃烧 室 。 结 果 证 明 ， 该 3D 
打印 超声 速 发 动机 燃烧 室 不 仅 达 到 其 全 超过 了 所 有 性 能 要 求 ， 而 且 也 创造 了 
同类 设备 中 可 承受 最 长 持续 时 间 推 进 风 洞 测 斌 纪录， 标志 看 超声 速 航 空 撤 术 
人 

3D 打 印 的 超声 速 发 动机 燃烧 军 ， 也 被 称 为 超 燃 神 压 发 动机 燃烧 室 ， 是 一 项 
最 具 挑 战 性 的 推进 系统 部 件 ， 因 为 在 非常 动 沪 的 环境 下 燃烧 室内 部 必须 你 持 稳 
定 燃 烧 ， 所 以 这 项 测试 十 分 严格 。 为 了 真正 测试 Orbital ATK 的 3D 打 印 原型 ， 系 
统 模拟 了 长 达 20 天 的 各 种 高 温 超声 速 飞 行 条 件 ， 其 中 包括 最 长 时 间 的 推进 风 调 
试验 的 记录 。 图 4-43 为 装 有 3D 打 印 机 的 超声 速 发 动机 燃烧 室 的 飞机 在 进行 飞行 
训 试 。 




















图 4-43” 逆 有 3D 打 印 机 的 超声 速 发 动机 燃烧 室 的 飞机 








据 报道 ， 这 个 成 功 通 过 测试 的 推进 系统 部 件 是 通过 粉末 床 融 合 制 造 方法 制 
造 的 ， 这 项 技术 也 归属 为 选择 性 激光 融化 技术 。 从 本 质 上 讲 ， 金 属 3D 打 印 技术 
如 SLM 技 术 允 许 复杂 的 几何 形状 和 组 件 的 构建 ， 以 前 需要 多 个 零件 组 北 而 成 的 
部 件 ， 可 以 通过 金属 3D 打 印 技术 简化 成 单一 的 具有 经 济 与 成 本 效益 的 组 件 ， 而 
\ 影 响 整 机 或 组 件 的 强度 或 其 他 力学 性 能 。 

4. 美国 科学 家 其 履 金 属 3D 打 印 方法 

众所周知 ， 目 前 主流 的 金属 3D 打 印 工艺 采用 的 都 是 激光 或 者 电子 束 烧 结 拉 
术 ， 使 用 蜗 能 量 的 激光 或 者 电子 束 扫 描 金 属 粉 末 床 ， 使 金属 粉末 炊 化 然后 粘 结 
在 一 起 冷却 成 屋 ， 进 而 逐 层 打印 成 型 。 然 而 ， 近 日 美国 西北 大 学 的 一 个 科研 团 
队 开 发 出 了 一 种 全 新 的 金属 3D 打 印 方法 ， 可 以 说 完全 逢 黎 了 以 往 的 技术 。 该 方 
法 完全 据 寞 了 激光 或 者 电子 束 ， 而 是 采用 了 一 种 特制 液体 油 加 和 第 见 的 熔炉 分 
两 步 进 行 ， 其 中 第 一 步 的 成 型 方法 和 常见 的 FDM 非 党 类似 。 

科研 团队 发 明了 一 种 混合 了 金 必 粉末、 溶剂 和 弹性 体 粘 结 刑 〈 一 种 医学 领域 
经 常会 用 到 的 聚合 物 ) 的 特殊 油 堆 ， 这 种 油 靶 可 以 在 室温 条 件 下 下 接 用 噬 嘴 挤 出 
瞬间 凝固 ， 而 其 中 因为 使 用 了 弹性 体 粘 结 剂 ， 所 以 在 这 一 阶段 打印 出 的 3D 对 象 
可 以 高 度 折 县 或 讨 曲 成 更 加 复杂 的 结构 ， 甚 到 可 以 高 达 数 白 层 厚 而 不 全 于 夫 场 ， 
研发 人 员 称 之 为 “Green Body”。 图 4-44 为 该 方法 挤 出 成 型 后 的 模型 。 
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让 


图 4-44 ”特制 油墨 挤 出 成 型 后 的 模型 

第 二 步 则 是 将 已 经 形成 的 “Green body” 放 在 普通 烷 炉 内 进行 烧结 ， 金 属 粉 
末 经 过 加 热 会 融化 进而 永久 地 粘 络 在 一 起 。 

这 种 建造 方式 极 大 地 扩展 了 3D 打 印 结构 ， 而 且 材料 能 够 根据 用 户 的 需求 进 
行 灵活 打印 。 尽 管 将 金属 3D 打 印 分 成 了 打印 和 烧结 两 个 步骤 ， 看 似 杰 得 复杂 ， 
实际 上 可 以 使 3D 打 印 过 程 以 更 轻松 的 步骤 来 实现 目标 。 

传统 激光、 电子 束 烧 结 昌 然 能 形成 极 强 的 金属 3D 络 构 ， 但 其 成 本 高 昂 且 耗 
时 ， 某 些 结构 的 零件 使 用 这 种 方法 还 会 受到 一 些 限 制 。 另 外 ， 用 激光 逐 层 加 热 
的 方法 会 在 不 同 的 区 域 产生 加 热 和 冷却 应 力 ， 破 坏 打印 对 象 的 微观 结构 。 而 使 
用 这 种 在 熔炉 内 进行 加 热 的 新 方法 ， 人 确保 了 均匀 的 温度 和 致密 结构 烧结 ， 不 会 
产生 疯 曲 和 开裂 。 并 且 ， 在 这 种 新 方法 中 ， 可 以 一 次 使 用 多 个 挤 出 嘎 踪 ， 以 更 
快速 度 打 印 出 高 达 数 米 的 3D 绪 构 ， 唯 一 的 限制 可 能 下 是 熔炉 的 尺寸 。 
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三 干 年 的 等 材 制造 ， 三 百年 的 减 材 制造 ， 三 十 年 的 增 材 制造 ， 这 是 上 海 
大 学 快速 工程 制造 中 心 主任 胡 庆 夕 教 授 归 纳 总 结 出 人 类 发 展 史 上 制造 工艺 的 基 
本 呈现 方式 。 接 近 三 百年 的 减 材 制造 可 以 说 是 整个 大 工业 章 命 发 展 的 缩影 ， 它 
广泛 采用 车 、 铣 、 刨 、 钻 、 麻 等 切削 加 工 方法 制作 出 的 工件 精度 高 ， 表 面 品 质 
好 ， 成 为 机 械 制 造 业 最 第 用 的 成 型 方法 ， 同 时 也 将 人 类 文明 发 展 推送 到 一 个 很 
高 的 顶峰 。 

但 是 ， 减 材 制造 采用 的 毛坯 通 音 需 由 铸造 或 锻造 而 成 ， 并 且 往 往 还 需要 
模具 ， 加 工 周 期 较 长 ， 材 料 利 用 潍 较 低 ， 成 本 较 高 ， 另 外 还 受 刀 县 或 模具 的 限 
制 ， 有 时 甚 全 无 法 成 型 一 些 内 外 形状 很 复杂 的 工件 。 这 些 束 内 在 传统 制造 业已 
经 高 度 发 达 的 今天 对 生产 力 进 一 步 提 升 形成 了 明显 的 阻 租 ， 犹 如 一 条 逐渐 失去 
弹性 的 皮球 让 众多 行业 进入 发 展 瓶 颈 期 。 此 时 必须 要 有 一 种 新 的 生产 关系 出 现 
来 匹配 新 条 件 下 的 生产 力 ， 以 期 实现 可 持续 发 展 的 目标 。 

3D 打 印 技术 已 经 成 功 地 将 传统 复杂 的 生产 工艺 人 徐 单 化 ， 将 材料 领域 的 疑难 
问题 程序 化 ， 并 开始 渗透 到 我 们 生产 、 生 活 的 方方面面 。 过 去 工业 化 最 大 的 成 
束 束 是 通过 机 械 化 实现 了 规模 化 大 生产 。 而 3D 打 印 技术 则 将 规模 化 大 生产 演变 
为 寿 干 个 体 ， 打 破 集 约 化 生产 的 传统 模式 。 只 要 一 台 3D 打 印 机 ， 我 们 束 可 以 在 
家 里 生产 任何 需要 的 东西 ， 而 且 可 以 不 断 变 化 款式 、 样 式 。 那 么 ， 未 来 某 些 领 
域 我 们 的 服务 对 象 可 能 束 变 成 日 己 ， 上 自己 既是 生产 商 ， 也 是 顾客 。 独 的 生产 方 
式 已 经 发 生 了 重大 改变 ， 传 统 的 生产 制造 业 将 面临 一 次 长 时 间 的 “ 洗 牌 ”。 

3D 打 印 技术 起 源 于 制造 业 战 略 从 规模 化 生产 到 个 性 化 需求 的 变迁 。 以 快速 
成 型 工艺 为 代表 的 材料 累积 式 成 型 的 增 材 制造 技术 出 现 之 始 的 10 年 间 ， 其 快速 原 
型 的 FitFrom/Function 在 新 产品 开发 中 的 显著 作用 有 力 推 动 了 制造 业 快 速 啊 应 市 
场 的 需求 。 基 于 快速 原型 的 快速 模具 技术 ， 可 以 满足 样 件 翻 制 及 小 批量 产品 的 需 
求 ， 顺 应 了 批量 小 、 品 种 多 、 改 型 快 的 现代 制造 模式 。 基 于 嘎 射 技术 的 3D 打 印 
建造 方式 ， 进 一 步 丰 曙 了 3D 打 印 工 忒 的 内 涵 ， 成 型 材料 和 设备 的 进一步 发 展 也 
拓展 了 3D 打 印 技术 的 应 用 领域 ， 堆 部件 的 单 件 个 性 化 制造 显示 了 3D 打 印 技术 的 
优势 ， 其 设备 操作 的 便捷 性 和 小 型 化 ， 使 得 3D 打 印 技术 走 进 了 个 人 办 公 室 及 个 
性 化 设计 爱好 者 的 家 庭 。 同 时 ，SLM、LENS、EMB 等 3D 打 印 工艺 的 实用 化 ， 使 
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得 金属 结构 件 可 以 直接 快速 地 制造 ， 突 破 了 原 有 快速 成 型 与 3D 打 印 工 艺 制造 产 
品 材料 及 性 能 的 限制 ， 使 得 制造 业 又 成 为 3D 打 印 技术 应 用 领域 中 的 主 战 场 。 

3D 打 印 技术 在 工业 制造 领域 的 应 用 主要 体现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 新 产品 开发 过 程 中 的 设计 验证 与 功能 验证 ”3D 打 印 技术 可 快速 地 将 
产品 设计 的 CAD 模 型 转换 成 物理 实物 模型 ， 这 样 可 以 方便 地 验证 设计 人 员 的 
设计 思想 和 产品 结构 的 合理 性 、 可 闭 配 性 、 关 观 性 ， 发 现 设 计 中 的 问题 并 及 
时 修改 。 如 果 不 进 行 设计 验证 而 直接 投产 ,一旦 存在 设计 失误 ， 将 会 造成 极 
大 的 损失 。 

(2) 可 制造 性 、 可 装配 性 检验 和 供 仙 询 价 、 市 场 宣传 ”对 有 限 空 间 的 复杂 
系统 ， 如 汽车 、 了 卫星、 导弹 的 可 制造 性 和 可 小 配 性 用 3D 打 印 方法 进行 检验 和 设 
计 ， 将 大 大 降低 此 类 系统 的 设计 和 制造 难度 。 对 于 难以 确定 的 复杂 零件 ， 可 以 
利用 3D 打 印 扩 术 进行 试 生产 以 确定 最 佳 的 工艺 。 此 外 ，3D 打 印 撤 术 中 的 快速 原 
型 还 是 产品 从 设计 a 到 商品 化 各 个 环 市 中 进行 交流 的 有 效 手段 。 

(3) 单 件 、 小 批量 和 特殊 复杂 零件 的 直接 生产 对 于 高 分 子 材 料 的 零 部 件 ， 
可 用 高 强度 的 工程 塑料 百 接 增 材 制造 ， 满 足 使 用 要 求 ， 对 于 复杂 金属 堆 件 ， 可 通 
过 SLM 等 工艺 获得 。 该 项 应 用 对 航空 航天 及 国防 工业 具有 特殊 意义 。 

(4) 快速 模具 制造 通过 各 种 转换 技术 将 产品 原型 转换 成 各 种 快速 模具， 如 
低 炊 点 合金 横 、 硅 胶 模 、 金 属 次 喷 模 、 陶 次 醒 等 ， 也 可 以 进行 模具 型 必 钵 藤 件 
以 及 铸造 砂 型 的 直接 制作 ， 进 行 中 小 批量 零件 的 生产 ， 适 应 产品 更 新 换代 快 、 
批量 越 来 越 小 的 发 展 趋势 。 

3D 打 印 技术 的 应 用 领域 几乎 包括 了 工业 制造 领域 的 各 个 行业 ， 随 着 人 们 物 
质 生 活水 平 的 不 断 提 高 ， 该 项 技术 必 将 在 制造 工业 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

























































































5.1 汽车 领域 

汽车 制造 业 是 3D 打 印 技术 应 用 效益 较为 显 背 的 行业 ， 在 汽车 外 形 及 内 饰 件 
的 设计 、 改 型 、 装 配 试验 ， 发 动机 、 气 包头 等 复杂 外 形 的 试制 中 均 有 应 用 。 世 
界 上 几乎 所 有 著名 汽车 生产 商都 较 早 地 引入 3D 打 印 技术 辅助 其 新 车 型 的 开发 ， 
并 取得 了 显著 的 经 济 效益 和 时 间 效 益 。 

1. 一 体式 汽车 车 身 

世界 冰球 利用 3D 打 印 技术 生产 的 汽车 如 图 5-1 所 示 。 这 辆 叫 作 Urbee2 的 双 座 
汽车 由 美国 Stratasys 公 司 和 加 拿 大 Kor Ecologic 公 司 联合 设 计 ， 包 括 玻 璃 棋 板 在 
内 的 所 有 外 部 组 件 都 是 利用 3D 打 印 工艺 中 的 熔融 沉积 工艺 生产 而 成 ， 是 一 辆 三 
轮 、 双 座 混 合 动力 车 。 先 进 的 3D 打 印 技术 不 仅 使 Urbee2 具 有 时 尚 前 卫 的 流线型 
外 观 ， 还 减少 了 制 迁 过程 中 对 原材料 的 浪费 。 它 使 用 电池 和 汽油 作为 动力 ， 虽 
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然 单 生发 动机 制 动 功率 只 有 8 马力 ( 约 736W) ， 但 由 于 其 小 巧 轻便 ， 最 高 时 速 
可 达 112km。Urbee2 依 徘 3D 打 印 技术 “打印 ”外 过 和 和 零 部 件 ， 研 究 人 员 的 主要 
工作 包括 组 朔 和 调试 。 发 布 的 视频 显示 ， 这 辆 汽车 有 3 个 轮子 ， 除 发 动机 和 辰 熏 
是 金属 ， 用 传统 工艺 生产 ， 其 余 大 部 分 材料 都 是 塑料 ， 整 个 汽车 的 质量 为 1200lb 
( 约 544kg) ， 人 花 旨 了 大 约 2500h 打 印 成 型 ， 原 型 车 的 造价 约 为 5 万 美金 。 





图 5-1 全 球 首 辆 利用 3D 打 印 技术 生产 的 汽车 Urbee2 











无 独 有 个 ， 来 自 比 利 时 的 鲁 汶 工程 联合 大 学 的 16 名 工程 师 利 用 3D 打 印 技术 
制造 了 一 辆 全 尺寸 赛车 ， 名 为 “阿里 条 ”， 如 图 $-2 所 示 。 这 辆 赛车 从 零 提 升 
至 60mile/h( 约 合 96km/h) 只 需要 短 短 4s， 最 高 速度 可 达到 141knyh。 从 最 初 的 
外 壳 议 计 到 最 终 完成 打印 ，“ 阿 里 倘 ” 和 车身 的 整个 生产 过 程 只 用 了 3 周 时 间 。 制 
造 赛 车 所 使 用 的 3D 打 印 设备 由 比利时 的 3D 打 印 公 司 Materialise 制 造 ， 名 为 “ 独 
铬 ”。 通 过 逐 层 添加 塑料 层 ， 形 成 固态 三 维 物体 ，“ 狐 铬 ”能 够 打印 凡 寸 达到 
210cmx68cmx80cm 的 零 部 件 。“ 阿 里 全 ”的 内 部 结构 包含 在 设计 图 中 ， 整 个 
打印 过 程 非 党 复杂 。 和 车 身 左 右 两 侧 均 采 用 复杂 的 冷却 通道 议 计 ， 左 侧 的 冷却 需 
和 扩散 器 后 面 北 有 一 个 响 嘴 ， 形 成 完美 的 空气 流动 罕 过 冷却 上 右 ， 让 冷却 实现 最 
佳 化 。 冷 却 右 的 后 面 还 装 有 风 虱 ， 以 便 在 低速 和 静止 时 确保 气流 通畅 。“ 阿 里 
伍 ” 石 侧 的 冷却 通道 能 够 形成 龙卷风 效应 ， 清 除 空气 中 的 水 分 和 人 尘土 ， 而 后 进 
入 发 动机 舱 。“ 阿 里 例 ” 集 成 了 一 些 独 特 的 性 能 ， 采 用 了 包括 电动 驱动 机 构 和 
生物 合成 材料 在 内 的 一 系列 先进 技术 。 

开放 式 设 计 不 仅 促进 爱好 者 进行 小 规模 DIY 产 品 的 创新 ， 而 且 为 高 科技 项 
目的 开 友 提供 了 框架 ， 不 再 局 限于 单个 公司 ， 甚 至 单个 国家 。2011 年 ， 美 国 
国防 高 级 研究 计划 局 (DARPA) 癌 公 众 收 集 灵 感 ， 为 标记 性 的 军用 悍马 车 设 
计 登 代 品 。DARPA 发 出 集 众 人 智 意 的 实验 性 作战 文 援 车 (XC2V) 设计 挑战 ， 
与 开放 式 设 计 的 汽车 制造 商 Local Motors 合 作 进 行 。Local Motors 在 短 短 14 周 
内 约 为 汽车 业 平 均 制 造 时 间 的 1435， 利 用 3D 打 印 技术 将 获奖 设计 打造 成 了 
可 运行 的 原型 ， 彰 显 出 开源 社区 惊人 的 实力 和 热情 。 图 5-3 为 借助 3D 打 印 技术 
TT EMH ys 
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图 5-2 ”利用 3D 打 印 技术 生产 的 赛车 “阿里 条” 网 5$-3 3D 打印 技术 制造 的 悍马 蔡 代 车 

利用 3D 打 印 技术 制造 汽车 ， 首 先生 产 出 单个 的 、 一 体式 的 汽车 车 号 ， 再 将 
其 他 部 件 填 充 进 去 ， 而 传统 的 汽车 制造 是 生产 出 各 部 分 然后 再 组 装 到 一 起 。 据 
称 ， 利 用 3D 打 印 技术 生产 的 新 型 汽车 需要 约 $0 个 零 部 件 ， 而 一 辆 标准 设计 的 汽 
车 需要 成 百 上 于 的 零 部 件 。Strati 这 天 车 《图 5S-4) ， 只 用 了 40h 进 行 打印 ， 由 两 
名 技工 用 3 天 的 时 间 完 成 组 疾 ， 其 最 高 速度 达 65km/h， 而 车 内 电池 容量 允许 该 车 
行驶 范围 在 190 一 240km。 

3D 打 印 技术 在 整 车 及 其 车 身 的 制造 只 是 近期 才 实 现 的 ，3D 打 印 工艺 在 汽车 
领域 众多 的 应 用 主要 集中 在 零 部 件 方面 。 















































图 5-4 3D 打 印 的 Strati 汽 车 


2. 零件 的 原型 制造 与 直接 制造 

现代 汽车 生产 的 特点 就 是 产品 的 多 型 号 、 短 周期 。 为 了 满足 不 同 的 生产 需 
求 ， 就 需要 不 断 地 改 型 。 虽 然 现代 计算 机 模拟 搁 术 不 断 完 善 ， 可 以 完成 各 种 动 
力 、 强 度 、 刚 度 分 析 ， 但 研究 开发 中 仍 需要 做 成 实物 以 验证 其 外 观 形象 、 工 猴 
可 安 猴 性 和 可 拆 到 性 。 对 于 形状 、 结 构 十 分 复杂 的 零件 ， 可 以 采用 3D 打 印 扩 术 
制作 零件 原型 来 验证 设计 人 员 的 设计 思想 ， 并 利用 零件 原型 做 功能 性 和 次 配 性 检 
验 。 图 5$-5a 为 采用 光 固 化 成 型 工 乞 制造 的 用 于 闭 配 检验 的 汽车 水 箱 面 章 原 型 。 

汽车 发 动机 研发 中 需要 进行 流动 分 析 实 验 。 将 透明 的 模型 安 猴 在 简单 的 
实验 台 上 ， 中 间 循 环 茶 种 液体 ， 在 液体 内 加 一 坚 细小 粒子 或 细 气 泡 以 显示 液体 
在 流 庆 内 的 流动 情况 。 该 技术 已 成 功 地 用 于 发 动机 冷却 系统 《气缸 冰 、 机 体 水 


- 




















。80。 





第 5 章 第 三 次 工业 革命 的 引导 者 











箱 ) 、 进 排 气管 等 的 研究 。 问 题 的 关键 是 透明 模型 的 制造 ， 用 传统 方法 时 间 
长 、 花 这 大 且 不 精确 ， 而 用 SLA 技 术 结 合 CAD 造 型 仅仅 需要 4 一 5$ 周 的 时 间 且 
花费 只 为 之 前 的 三 分 之 一 ， 制 作出 的 透明 模型 能 完全 符合 机 体 水 箱 和 气 氏 新 的 
CAD 数 据 要 求 ， 模 型 的 表面 质量 也 能 满足 要 求 。 

进 气 道 是 发 动机 十 分 重要 的 一 部 分 ， 由 形状 十 分 复杂 的 自由 曲面 构成 ， 
它 对 提高 进 气 效 率 、 改 善 燃 贷 过 程 有 十 分 重要 的 影响 。 在 发 动机 的 设计 过 程 
中 ， 需 要 对 不 同 的 进 气 道 方案 做 气 道 试验 ， 传 统 的 方法 是 用 手工 方法 加 工 出 
由 十 几 个 或 儿 十 个 截面 来 摘 述 的 气 道 本 模 或 石井 模 ， 再 用 木 模 的 人 砂 模 铸 造 出 
气 道 ， 对 气 道 进行 吹风 试验 找 出 设计 不 足 后 ， 还 要 重新 修改 模型 。 如 此 要 反 
复 多 次 ， 每 一 次 都 要 手工 修改 或 重新 制作 ， 锅 时 忱 力 ， 且 受 木 模 工 技术 水 平 
影响 很 大 ， 精 度 难 以 保证 。 采 用 3D 打 印 技 术 可 以 一 次 成 型 多 个 不 同 的 气 道 
模型 ， 而 且 形 状 和 所 设计 的 模型 完全 一 致 ， 和 传统 的 手工 制作 木 模 的 方式 相 
比 ， 不 仅 可 以 提高 模型 精度 ， 而 且 能 够 降低 制作 、 修 改 成 本 ， 缩 短 设 计 周 
期 。 几 5$-S$b 为 用 于 冷却 系统 流动 分 析 的 气缸 盖 模 型 。 为 了 进行 分 析 ， 访 气缸 
盖 模 型 装 在 了 曲轴 箱 上 ， 并 配备 了 必要 的 辅助 零件 。 当 分 析 结 果 不 合 格 时 ， 
可 以 将 模型 拆 甸 ， 对 模型 零件 进行 修改 之 后 重 装 模型 ， 进 行为 一 轮 的 流动 分 
析 ， 直 人 至 各 项 指标 均 满 足 要 求 为 止 。 
































a) 采用 光 固 化 成 型 工艺 制造 的 用 于 装配 b) 用 于 冷却 系统 流动 分 析 的 


检验 的 汽车 水 箱 面 单 原型 气 氏 盖 模 型 





图 5-5” 光 固化 原型 在 汽车 领域 的 应 用 


韩国 现代 汽车 公司 采用 了 美国 Stratasys 公 司 的 FDM 成 型 系统 ， 用 于 检验 设 
计 、 衬 气动 力 评估 和 功能 测试 。FDM 系 统 在 起 亚 的 Spectra 车 型 设计 上 得 到 了 成 
功 的 应 用 ， 现 代 汽 车 公司 目 动 技术 部 的 首席 工程 师 Tae Sun Byun 说 : “ 衬 间 的 精 
确 和 稳定 对 设计 检验 来 说 是 公关 重要 的 ， 采 用 ABS 工 程 塑 料 的 EDM Maxum 系 统 
满足 了 两 者 的 要 求 ， 在 1382mm 的 长 度 上 ， 其 最 大 误 关 只 有 0.7$Smm。 现 代 公 司 
计划 再 安 涛 第 二 套 RP 成 型 系统 ， 并 仍 将 选择 FDM Maxum， 访 系统 完美 地 符合 
我 们 的 设计 要 求 ， 并 能 在 30 个 月 内 收回 成 本 。” 图 5-6 为 严 国 现代 汽车 公司 采用 
FDM 工 艺 制作 的 某 车 型 的 仪表 盘 。 
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图 5-6 ”韩国 现代 汽车 公司 采用 FDM 工 艺 制 作 的 某 车 型 的 仪表 盘 

采用 SLS 工 亏 快速 制造 内 燃 机 进 气 管 模型 ， 如 图 5$-7 所 示 ， 可 以 直接 与 相关 
零 部 件 安 靖 ， 进 行 功能 验证 ， 快 速 检测 内 燃 机 运行 效果 以 评价 议 计 的 优 妥 ， 然 
后 进行 针对 性 的 改进 以 达到 内 燃 机 进 气管 产品 的 设计 要 求 。 

捷 狗 路虎 使 用 Objet Connex500 生 产 了 一 个 完整 的 仪表 板 通 风口 ， 如 图 5-8 所 
不 。 这 个 仪表 板 通 风口 使 用 刚 塑 性 材料 的 腕 体 和 空气 偏转 叶 厂 ， 橡 有 瞳 类 材料 的 
控制 旋钮 和 空气 密封 。 制 作 完 成 后 经 过 清洗 和 测试 ， 证 明 所 有 叶 厂 上 的 贸 链 和 
控制 旋钮 都 人 符合 要 求 。 








图 5-7 ”采用 SLS 工艺 制作 的 内 燃 机 进 气 管 模 型 图 5-8 ”利用 Objet Connex500 制 作 的 
仪表 板 通 风口 
派 元 汉 尼 汾 的 RACOR 部 门 设计 了 一 丈 用 于 尾气 排放 的 过 小 器 ， 以 满足 案 油 
发 动机 制造 商 新 的 排放 要 求 。 该 公司 使 用 其 Fortus FDM 系 统 创建 一 个 PPSF 制 作 
的 过 滤器 的 原型 。 利 用 该 过 滤器 原型 进行 了 功能 设计 测试 ， 测 试 结果 显示 这 个 
利用 3D 打 印 技术 制作 的 过 滤器 性 能 非常 好 。 图 5-9 为 过 小 器 的 数学 模型 及 FDM 
工艺 成 型 的 过 小 器 。 
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图 5-9 过 滤器 的 数学 模型 及 FEFDM 工 亏 成 型 的 过 滤 需 
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法 雷 奥 汽 车 空调 湖北 有 限 公 司 每 年 生产 100 万 组 汽车 空调 (A/C) 系统 或 零 
件 。 因 为 经 营 环境 中 的 竞争 异 稼 激烈 ， 法 雷 奥 必 须 确 保 其 研发 和 设计 过 程 的 总 
体 安 全 性 ， 从 而 能 快速 且 经 济 有 效 地 将 创新 产品 投放 市 场 。 传 统 的 原型 设计 方 
式 往往 无 法 满足 法 雷 奥 空调 在 设计 方面 的 精度 和 细 贡 要 求 ， 加 工 周期 非常 长 ; 
而 利用 3D 打 印 技术 制作 模型 具有 较 蜗 的 精确 上 度 和 结构 强度 ， 并 且 材 料 性 能 非 各 
好 ， 完 全 符合 技术 要 求 ， 并 按 组 件 和 产品 要 求 进 行 早 期 评估 。 如 果 生 产 中 出 现 
问题 而 需要 对 产品 进行 更 改 ， 研 发 团队 可 通过 立即 测试 修改 的 设计 来 快速 进行 
啊 应 。 图 5-10 为 利用 3D 打 印 技术 制作 的 汽车 空调 外 学 。 
































图 5-10 “利用 3D 打 印 技术 制作 的 汽车 空调 外 过 
汽车 车 轨 在 新 车 开发 中 占据 看 非 第 重要 的 地 位 ， 其 新 视 性 及 其 外 观 与 整 车 
的 匹配 等 都 是 设计 中 必须 考虑 的 因素 。 快 速 制造 其 样 件 并 与 车 模 安 装 进行 整体 
评估 ， 已 经 成 为 新 车 型 开发 中 必需 的 环节 。 图 5-11 为 利用 SLS 工 艺 制作 的 汽车 车 
和 灯 梓 机 文典 。 























图 5-11 利用 SLS 工艺 制作 的 汽车 车 灯 样 机 文 以 

不 久之 前 ， 著 名 汽车 品牌 奔驰 刚刚 宣布 将 采用 3D 打 印 拉 术 来 制作 2018 球 S$ 级 
轿车 的 内 饰 。 现 在 ， 该 品牌 的 卡车 也 将 跟随 这 个 漳 流 拥抱 3D 打 印 拉 术 了 ， 因 为 
奔驰 的 母 公 司 戴 勒 姆 集团 宣布 从 2016 年 9 月 开始 用 3D 打 印 扩 术 来 制造 奔驰 卡车 的 
备用 零 部 件 。 图 5$-12 为 装 有 3D 打 印 零 部 件 的 奔驰 卡车 。 此 前 都 是 先 在 德国 生产 
出 卡 于 的 备用 零 部 件 ， 再 将 它们 运往 世界 各 地 ;而 现在 ， 只 需 惑 地 委托 3D 打 印 
服务 商 即 可 。 这 种 模式 能 市 来 许多 好 处 ， 比 如 省 去 郧 吐 的 运输 成 本 ， 绚 短 零 音 
件 的 俩 应 周期 ， 还 有 网 是 可 以 按 需 制造 ， 再 也 不 需要 大 量 转 积 了 。 

这 些 3D 打 印 零 部 件 将 会 包括 弹 党 帽 、 电 线 槽 、 文 殿 等 许多 种 类 ， 而 根据 奔 
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驰 的 计划 ， 它 们 全 部 会 采用 SLS 技术 制造 。 








图 $-12” 闭 有 3D 打 印 零 部 件 的 奔驰 卡车 





机 械 工 程 师 埃 里 克 。 哈雷 尔 是 汽车 发 动机 模型 设计 专家 。2015 年 1 月 ， 他 完 
成 了 丰田 22RE 四 研发 动机 模型 的 设计 、 打 印 和 组 装 ， 尺 管 不 是 一 个 真 的 汽车 发 动 
机 ， 但 是 零 部 件 部 十 按 照 破 实 发 动机 来 仿制 的 。 近 日 ， 哈 雷 尔 使 用 SolidWorks 设 








计 了 全 部 的 EJ20 发 动机 零 部 件 ， 使 用 Reprap Prusa i3 3D 打 印 机 打印 出 了 全 部 零件 ， 
并 且 进 行 了 组 装 。 图 5-13 为 该 发 动机 模型 。 该 EJ20 发 动机 模型 连接 上 电动 机 之 
后 ， 可 以 模拟 真实 的 运转 状况 ， 特 别 适合 在 课堂 教学 、 展 哆 中 使 用 。 
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图 5-13 ”采用 3D 打 印 技术 制造 的 汽车 发 动机 模型 

3. 零件 翻 模 制造 

汽车 整 车 结构 十 分 复杂 ， 包 括 大 量 的 儿 件 、 锻 压 件 和 注塑 件 等 。 在 新 型 汽 
车 开发 过 程 中 ， 各 种 零件 模具 的 制造 周期 都 很 长 ， 成 本 也 较 高 。 目 前 市 场 竞 争 
日 蔓 加 剧 ， 要 求 缩短 产品 的 生产 周期 ， 这 了 吏 需 要 提供 更 快捷 的 模具 制造 。3D 打 
印 技术 在 汽车 领域 的 快速 模具 制造 方面 取得 了 较 好 的 应 用 。 

(1 ) 砂 型 铸造 人 砂 型 铸造 的 木 梗 一 直 以 来 依靠 传统 的 手工 制作 ， 其 周期 长 ， 
精度 低 。3D 打 印 技术 的 出 现 为 快速 、 高 精度 制作 砂 型 铸造 的 木 模 提 供 了 民 好 的 
手段 ， 尤 其 是 基于 CAD 设 计 的 复杂 形状 的 木 模 制作 ，3D 打 印 技术 更 显示 了 其 突 
出 的 优越 性 。 用 3D 打 印 技术 得 到 的 LOM 模 型 可 以 代 蔡 木 模 直 接 用 于 传统 侯 型 狼 


造 的 母 模 。 图 $-14 为 铸铁 手柄 的 CAD 模 型 和 LOM 原 型 。 图 $-15 给 出 的 同样 是 人 砂 
型 铸造 的 产品 和 通过 3D 打 印 技术 制作 的 木 模 。 
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a) CAD 模 型 b) LOM 原 型 
图 $-14 ”铸铁 手柄 的 CAD 模 型 和 LOM 原 型 





图 $-15 ” 砂 型 铸造 产品 及 木 模 
下 面 以 图 5-16 为 例 介 绍 某 铝 质 零件 的 人 砂 型 铸造 过 程 。 首 先进 行 铸件 的 三 
维 设计 (图 5-16a) ， 然 后 通过 布尔 运算 获得 此 铸件 的 砂 型 模具 三 维 造 型 〈 儿 
5-16b) ， 并 采用 喷涂 粘 结 成 型 的 9DPG 工 艺 直接 制造 砂 型 模具 〈 图 $-16c) ， 
之 后 合 模 固 定 〈 图 $-16d) ， 浇 注 铝 水 〈 图 $-16e) ， 凝 固 后 开 模 打 碎 砂 型 (图 
5-16f、g) ， 竺 铸件 冷却 〈 图 $-16h) 后 ， 去 挥 浇注 系统 (图 5-16i) ， 将 铸件 进 
行 后 处 理 ( 图 5-16j) 后 ， 得 到 最 终 的 铝 质 铸件 (图 5-16k) 。 
























a) 三 维 设计 b) 砂 型 模具 三 维 造 型 





c) 直接 制造 砂 型 模具 d) 合 模 固定 
图 5-16 ” 茶 铸 件 的 砂 型 钴 造 过程 
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e) 洲 注 铝 水 





g) 开 模 打 砍 砂 型 





i) 去 挥 浇注 系统 j) 将 铸件 进行 后 处 理 





& 
k) 最 终 的 铝 质 铸件 
图 $-16，” 某 铸件 的 砂 型 铸造 过 程 〈 续 ) 

当前 推出 的 许多 系列 型 号 的 基于 喷射 粘 绪 剂 的 3D 打 印 机 与 原 有 的 粉末 
激光 烧结 成 型 设备 都 可 以 直接 将 砂子 制作 成 狼 造 用 的 砂 模 。 图 $-17a 是 用 3D 
打印 技术 制作 的 Imperia GP 跑 车 的 变速 箱 砂 型 ， 见 5$-17b 是 利用 砂 型 狼 造 出 的 
变速 箱 。 几 5-18 为 铝 合金 车 用 离合 器 零件 的 3D 设 计 、3D 打 印 的 砂 型 以 及 最 
后 的 铸件 ， 铸 件 尺 寸 为 46Smmx390mmx175mm， 质 量 为 7.6kg; 砂 型 尺寸 为 
697mmx525mmx353mm， 忆 质量 为 145kg， 用 时 10h。 
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a) 变速 箱 砂 型 b) 利用 砂 型 铸造 出 的 变速 箱 
图 5-17 ”3D 打印 直接 制作 的 Imperia GP 跑车 的 变速 箱 砂 型 及 其 铸件 








Ee Em 


a》 3 设计 ”pb) 砂 型 c) 铸件 
图 5-18” 铝 合金 车 用 离合 器 零件 的 3D 设 计 、3D 打 印 的 砂 型 以 及 和 铸件 


(2) 炊 模 狂 造 。” 炊 模 铸造 也 称 为 失 蜡 铸造 或 消失 型 铸造 ， 是 一 种 可 以 由 
几乎 所 有 的 合金 材料 进行 净 成 形制 造 金 属 制 件 的 精密 铸造 工艺 ， 尤 其 适合 
具有 复杂 结构 的 注 壁 件 的 制造 。3D 打 印 技 术 的 出 现 和 发 展 ， 为 炊 模 精密 饪 
造 消失 型 的 制作 提供 了 速度 更 快 、 精 度 更 高 、 绪 构 更 复杂 的 保障 。 尤 其 是 3D 
Systems 公 司 开 发 的 QuickCast 工 让， 更 加 突出 了 3D 打 印 技术 在 炊 模 铸造 领域 
应 用 的 优越 性 。 

图 5-19 为 某 发 动机 壳 体 的 熔 模 铸造 过 程 。 首 先进 行 三 维 造 型 设计 (图 5-19a) ， 
然后 采用 SLS 工艺 制造 PMMA 材 质 的 消失 型 〈 图 $-19b) ， 在 消失 型 上 附加 量 质 的 
洲 道 等 浇注 系统 〈 风 5$-19c) ， 之 后 反复 喷涂 陶瓷 浆 制 赤 〈 网 $-19d 一 图 $-19f) ， 
制 壳 完毕 后 进行 焙烧 《图 $-19g) ， 形 成 可 用 于 浇注 的 陶瓷 壳 《〈 图 $-19h) ， 接 肴 演 
注 熔 化 的 铝 水 〈 图 $-19i) ， 凝 国 后 进行 后 处 理 (图 5-19j)， ， 最 后 去 挥 浇 道 
(图 $-19k) ， 得 到 最 终 铝 质 的 发 动机 壳 体 铸件 《图 $-191) 。 











Ts DD 
| 2~Takt| motor_fixed_skalert(C 5) 


1 





a) 三 维 造型 设计 b) 采用 SLS 工艺 制造 PMMA 材 质 的 消失 型 


图 5-19 ”发 动机 这 体 熔 模 铸 造 过 程 
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d) 反复 噶 涂 陶 癣 浆 制 元 1 





ee 


h)》 形 成 可 用 于 浇注 的 陶 次 却 





k) 去 接 浇 首 1) 发 动机 过 体 铸件 
图 5-19 ”发 动机 壳 体 炊 模 铸造 过 程 〈 续 ) 
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在 应 用 较 广 泛 的 3D 打 印 工 艺 中 ，SLA、SLS、3DP 等 原型 都 可 以 用 作 熔 模 铸 
造 的 消失 型 。 图 $-20a 为 SLA 技 术 制 作 的 用 来 生产 氧化 铝 基 陶 瓷 必 的 模具 。 该 氧 
化 铝 基 陶瓷 必 是 在 铸造 生产 燃气 涡轮 叶片 时 用 的 熔 模 ， 结 构 十 分 复杂 ， 包 仿制 
作 涡轮 叶 搬 内 部 冷却 通道 的 结构 ， 精 度 要 求 高 ， 且 对 表面 质量 的 要 求 也 很 高 。 
制作 时 ， 当 浇注 到 模具 内 的 液体 凝固 后 ， 经 过 加 热 分 解 便 可 去 除 SLA 原 型 ， 得 
到 氧化 铝 基 陶 次 芯 。 图 5-20b 是 用 SLA 技 术 制 作 的 用 来 生产 消失 模 的 模具 髓 件 ， 
该 消失 模 用 来 生产 标致 汽车 发 动机 变速 箱 的 拨 又 。 
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a) SLA 技 术 制 作 的 用 来 生产 氧化 铝 基 b) 用 SLA 技 术 制 作 的 用 来 生产 


陶瓷 忆 的 模具 消失 模 的 模具 筷 件 


图 5-20” ”SLA 原型 在 铸造 领域 的 应 用 实例 
将 SLS 激 光 成 型 技术 与 精密 铸造 工艺 结合 起 来 ， 特 别 适 于 具有 复杂 形状 的 金 
属 功 能 零件 的 整体 制造 。 在 新 产品 试制 和 零件 的 单 件 、 小 批量 生产 中 ， 不 需 复 
杂工 装 及 模具 ， 可 大 大 提高 制造 速度 ， 并 降低 制造 成 本 。 图 $-21 是 利用 3D 打 印 
技术 制作 的 涡轮 增 压 器 消失 型 及 其 铸件 。 图 $-22 为 大 和 干 基 于 SLS 原型 由 炊 模 铸造 
方法 制作 的 产品 。 











图 5-21 3D 打 印 技术 制作 的 涡轮 增 压 喜 消 失 型 及 其 锋 件 





图 $-22 ”基于 SLS 原 型 由 炊 模 和 铸造 方法 制作 的 产品 
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(3) 石膏 型 铸造 “” 炊 模 铸造 通 名 用 3D 打 印 的 原型 作为 消失 型 来 制造 钢 质 
件 ， 但 对 低 亿 点 金属 件 ， 如 铝 铂 合 金 件 ， 采 用 石 襄 型 铸造 ， 效 率 更 高 ， 且 铸件 质量 
能 得 到 有 效 的 保证 ， 和 铸造 成 功率 较 高 。 在 石 袁 型 铸造 过 程 中 ， 增 材 方式 制造 的 成 型 
件 仍 然 是 可 消失 模型 ， 由 此 得 到 石膏 模 进 而 得 到 所 需要 的 金属 零件 。 

膏 型 铸造 的 第 一 步 是 用 3D 打 印 方法 获得 的 成 型 件 制作 可 消失 模 ， 然 后 将 
消失 模 埋 在 石 喜 浆 体 中 得 到 石 襄 模 ， 再 将 石膏 模 放 进 焙 烧 炉 内 焙烧 。 消 失 模 通 
过 高 温 分 解 ， 最 终 完全 消失 干净 ， 同 时 石膏 横 干 燥 便 化 。 此 过 程 一 般 要 两 天 左 
右 。 最 后 在 专门 的 真空 浇铸 设备 内 将 熔化 的 金属 铝 合金 注入 石 襄 模 ， 冷 却 后 ， 
破碎 石膏 模 得 到 金属 件 。 这 种 生产 金属 件 的 方法 成 本 很 低 ， 一 般 只 有 压铸 模 生 
产 的 2% 一 5$%。 生 产 周期 很 得， 一般 只 需 2 一 3 周 。 石 癌 型 铸件 的 性 能 也 可 与 精 铸 
件 相 比 ， 由 于 是 在 真空 环境 中 完成 浇注 ， 所 以 性 能 甚至 更 优 于 普通 精密 铸造 。 
图 $-23 为 使 用 石膏 型 铸造 得 到 的 发 动机 进 气 攻 管 系列 产品 。 



























































a) 消失 型 b) 石膏 型 铸造 的 金属 件 
图 $-23 ”采用 石膏 型 铸造 的 发 动机 进 气 歧 管 
日 本 丰田 公司 采用 FDM 工 艺 制作 轿车 右 侧 镜 支 染 和 四 个 门 把 手 的 母 模 ， 
通过 快速 模具 技术 制作 产品 而 取代 传统 的 CNC 制 模 方 式 ， 使 得 Avalon 2000 车 型 
(图 5-24) 的 制造 成 本 显著 降低 ， 右 侧 镜 支架 模具 的 成 本 降低 20 万 美元 ， 四 个 
门 把 手 模具 的 成 本 降低 30 万 美元 。 











图 $-24 ”丰田 Avalon2000 车 型 








利用 FDM 人 制作 出 的 快速 原型 来 制造 硅 橡 胶 模 具 是 非常 有 效 的 ， 例 如 汽车 电 
动 窗 和 尾灯 等 的 控制 开关 了 驶 可 用 这 种 方法 制造 ， 项 全 可 以 通过 打磨 过 的 FDM 母 
模 制 得 透明 的 妥 基 甲酸 乙 酯 材料 的 尾灯 玻璃 。 它 与 实际 生产 的 产品 非常 相似 ， 
与 用 铸造 法 或 注塑 法 制作 的 零件 没有 什么 差别 。 在 整个 新 式 Avalon 2000 汽 车 的 
改进 设计 制造 中 ，FDM 为 这 一 计划 市 约 的 资金 超过 200 万 美元 。 
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4. 车 型 评估 模型 

利用 3D 打 印 技术 制作 出 的 车 型 模型 能 够 非常 直观 地 了 解 尚未 投入 批量 生产 
的 车 型 外 观 并 及 时 做 出 评价 ， 使 汽车 制造 商 能 够 根据 消费 者 的 需求 及 时 改进 车 型 
设计 ， 为 新 车 型 的 销售 创造 有 利 条 件 ， 并 避免 由 于 盲目 生产 可 能 造成 的 损失 。 

图 5-25 为 某 新 型 察 华 客车 用 于 外 观 评估 的 经 过 喷漆 等 处 理 的 LOM 模 型 ， 该 
模型 大 小 为 客车 实际 尺寸 的 1/10。 





























-25” 某 新 型 豪华 客车 用 于 外 观 评估 的 LOM 模 型 

兰博基尼 的 Aventador 旗 舰 型 写 双 座 型 跑车 可 以 在 2.9s 内 从 0 加 速 到 60mile/h 
( 约 97km/h) ， 最 高 时 速 约 230mile ( 约 370km) ， 成 本 不 足 40 万 美元 。 
Aventador 的 核心 部 件 是 它 的 克 纤 维 增 强 复合 材料 (CFRC) 外 壳 ， 长 8lin、 
宽 74.$in、 高 40in， 是 汽车 上 最 大 的 碳纤维 组 件 。 外 壳 质 量 仅 为 324.5$lb ( 约 
为 147.19kg) ， 整 个 车 身 和 底盘 质量 更 是 令 人 难以 置信 的 仅 有 505Slb ( 约 
229.06kg) 。 利 用 3D 打 印 技术 ， 兰 博 基 尼 实 验 室 在 两 个 月 内 建 这 了 完整 的 1/6 
比例 的 车 喘 和 底盘 原型 ， 大 大 节省 了 设计 周期 ， 纵 短 了 从 研发 到 推 回 市 场 的 时 
间 。 图 $-26 为 3D 打 印 模型 设计 的 数字 Aventador 模 型 。 


























图 5-26” ”3D 打印 模型 设计 的 数字 Aventador 模 型 


5.2 ” 国防、 航空 航 天 领域 


防 和 航空 航天 领域 对 3D 打 印 也 抱 有 很 大 的 期 望 ， 布 望 能 够 通过 3D 打 印 技 
术 的 应 用 来 削减 成 本 和 提高 生产 效率 。 航 空 航天 产品 具有 形状 复杂 、 批 量 小 、 
零件 规格 差异 大 、 可 菲 性 要 求 出 等 特点 ， 产 品 的 定型 是 一 个 复 洒 而 精密 的 过 
程 ， 往 往 需 要 多 次 的 设计 、 测 试 和 改进 ， 耗 资 大 、 耗 时 长 ，3D 打 印 拉 术 以 其 灵 
活 多 样 的 工 乞 方法 和 技术 优势 在 现代 航空 航天 产品 的 研制 与 开发 中 上 其 有 独特 的 
应 用 前 景 。3D 打 印 在 航空 琢 天 和 国防 领域 主要 用 于 生 接 制造 。 其 次 ， 在 设计 验 
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证 过 程 中 的 应 用 也 必 不 可 少 。 相 比 传统 制造 ， 用 3D 打 印 技术 进行 设计 验证 省 时 
省 力 。3D 打 印 还 可 以 应 用 于 维修 领域 ， 不 仅 能 够 极 大 地 简化 维修 程序 ， 还 可 以 
实现 很 多 传统 工艺 无 法 实现 的 功能 。 

通过 使 用 更 先进 的 打印 机 和 金属 材料 ， 航 空 航天 和 军工 制造 企业 正在 试 
图 制造 传统 技术 难以 实现 的 零 部 件 ， 比 如 用 于 卫星 或 喷气 式 战 斗 机 的 支架 或 
工具 等。 

1. 单 件 或 小 批量 零 部 件 产品 直接 制造 

航空 领域 需求 的 许多 零 部 件 通常 都 是 单 件 或 小 批量 ， 采 用 传统 制造 工艺 ， 
成 本 高 ， 周 期 长 。 随 看 航 衬 航天 技术 的 发 展 ， 零 件 结构 越 来 越 复杂 ， 力 学 性 能 
要 求 越 来 越 高 ， 质 量 却 要 求 越 来 越 轻 ， 传 统 工 艺 制造 很 难 满足 这 些 要 求 。 借 助 
3D 打 印 技术 制作 模型 进行 试验 ， 直 接 或 间接 利用 3D 打 印 技术 制作 产品 ， 可 以 满 
足 这 些 需要 ， 有 具有 显著 的 经 济 效益 和 时 间 效 益 。 

中 国 C919 大 型 客机 风挡 在 高 速 飞行 时 要 承受 巨大 动 压 ， 其 窗 框 由 钛 合金 制 
成 。 国 内 首创 用 3D 打 印 技术 成 功 制 造 了 C919 飞 机 窗 框 中 央 辟 缘 条 钛 合金 大 型 主 
承 力 构件 ， 如 图 $-27 所 示 。 该 中 央 翼 缘 条 最 大 尺寸 达 2.83m， 是 大 型 钛 合金 结构 
件 ， 传 统 方法 零件 的 加 工 除去 量 非常 大 ， 对 制造 技术 及 装备 的 要 求 高 ， 需 要 大 
规格 锯 坏 、 大 型 锻造 模具 及 万 吨 级 以 上 的 重型 液压 锻造 装备 ， 制 造 工 艺 相当 复 
如， 生产 周期 长 ， 制 造成 本 高 。 西 工大 与 中 国税 用 飞机 有 限 公 司 合作 ， 应 用 粉 
末 激 光 烧 结 工 艺 完成 了 中 央 咽 缘 条 的 制造 ， 最 大 变形 量 小 于 1mm， 实 现 了 大 型 
钛 合金 复杂 注 壁 结构 件 的 精密 成 型 。 利 用 粉末 激光 炊 窗 工艺 制造 中 央 姻 缘 条 ， 
相 比 现 有 技术 可 大 大 提高 制造 效率 和 和 精度， 显著 降低 生产 成 本 。 此 外 ， 传 统 锯 
件 毛 未 质量 达 1607kg， 而 利用 激光 成 型 技术 制造 的 精 坯 质量 仅 为 136kg， 节 省 了 
91.5% 的 材料 ， 并 且 经 过 性 能 测试 ， 其 性 能 比 传统 锻件 还 要 好 。 

动因 二 二 于 



















































































图 5-27 C919 飞 机 中 央 翼 缘 条 





图 5-28 为 中 航 工 业 一 飞 院 在 国家 某 重 点 型 号 研制 中 ， 将 全 三 维 数字 化 设计 
技术 与 最 新 的 3D 打 印 技术 相 结合 ， 在 北京 航空 航天 大 学 的 协助 下 ，“ 打 印 ” 出 
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多 个 满足 各 项 标准 要 求 的 飞机 部 件 ， 使 “将 3D 打 印 技术 应 用 于 飞机 研制 ”成 为 
现实 。 无 须 任何 机 械 加 工 或 模 上 其 ， 束 能 直接 从 计算 机 三 维 图 形 数 据 中 生成 任何 
形状 的 零 部 件 ， 安 装 到 飞机 上 还 能 满足 强度 、 刚 度 和 使 用 功能 上 的 任何 要 求 。 
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图 $-28 3D 打 印 技术 应 用 于 飞机 研制 


作为 使 用 3D 打 印 技术 的 先驱 ， 波 音 公 司 已 经 打印 了 用 于 各 类 飞机 上 的 22000 
个 部 件 。 例 如 ， 利 用 3D 打 印 技术 为 新 型 787 飞 机 制造 了 环境 控制 管道 (ECD) 。 由 
于 其 内 部 结构 复杂 ， 使 用 传统 工艺 制作 ECD 时 ， 需 要 制造 20 个 部 件 。 而 利用 3D 打 
印 技术 ， 波 音 公 司 可 以 生产 出 一 个 完整 的 ECD。 新 部 件 可 以 减少 库存 ， 还 无 须 装 
配 ， 降 低 了 检查 和 维护 时 间 。 由 于 3D 打 印 的 部 件 质量 较 轻 ， 飞 机 的 操作 质量 也 随 
之 减轻 ， 从 而 节省 了 燃料 。 根 据 美 国航 空 公司 报道 ， 
飞机 质量 每 减轻 1lb ( 约 0.4$4kg) ， 公 司 每 年 就 能 省 
下 11000USgal ( 约 41.64m ) 以 上 的 燃料 。 波 音 公 司 和 
其 他 航空 航天 巨头 ， 如 通用 电气 公司 、 欧 洲 航 空 防 务 
航天 公司 (EADS) 、 衬 中 客车 的 制造 商 ， 正 在 进 一 
步 研 究 优 化 部 件 ， 如 机 中文 染 ， 如 图 5-29 所 示 。Ferra 
Engineering 是 一 家 为 波 首 公 司 和 空中 客车 公司 提供 服 
务 的 澳大利亚 航空 承包 商 ， 它 签 下 了 一 份 利 用 3D 打 印 
技术 制作 2m 长 的 大 型 钛 合金 零件 的 合同 ， 用 于 F-35 联 
合 攻击 战斗 机 上 ， 以 减少 加 工时 间 和 材料 浪费 。 波 音 ， 生 5 29 空中 客车 3D 打 印 的 
公司 甚至 设想 在 未 来 能 3D 打 印 出 完整 的 飞机 机 辟 。 金属 机 足 文 江 

美国 GE 公司 里 面 有 800 多 个 3D 打 印 的 机 器 在 使 用 ， 且 至 客 A320 客 机 已 经 使 
用 3D 打 印 技术 ， 其 中 一 个 活页 零件 就 可 以 减少 质量 10kg 左 右 。 

3D 打 印 技术 的 男 一 个 优点 是 可 以 分 布 式 制 造 ， 解 决 供应 链 问 题 。 在 某 个 地 
方 大 规 模 生 产 的 组 件 需 要 数 周 才能 运 达 装配 工厂 ， 但 现场 利用 3D 打 印 技术 制作 
组 件 ， 便 可 以 省 去 运输 时 间 ， 减 少 供应 链 中 可 能 出 现 的 摩擦， 降低 工矿 的 库存 
量 。 长 供应 链 较 极 端 例子 发 生 在 太空 探索 中 。“ 太 空 制 造 ” 与 “月 球 建筑 ”两 
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个 团体 组 织 正在 研究 在 国际 空间 站 上 其 全 是 在 火星 上 打印 产品 、 工 其 或 更 换 笑 
件 ， 以 避免 昂 贯 且 人 花费 长 达 10 年 之 久 的 规划 周期 ， 来 策划 火箭 发 射 需要 携带 的 
必要 更 换 零 件 和 工具 。“ 大 至 制造 ”组 织 与 NASA 签 订 了 合同 ， 目 前 正在 进行 无 
重力 试验 ， 计 划 在 国际 空间 站 上 试用 3D 打 印 搁 术 。 如 来 研制 成 功 ， 罕 和 质 员 束 能 
在 需要 时 直接 在 太 衬 制作 工具 和 零件 了 《图 5$-30) 。 目 前 ，NASA 的 下 一 染 太 空 
探索 飞行 占 “ 漫 游 者 ” 约 有 70 个 部 件 是 3D 打 印 完 成 的 。NASA 工 程 师 也 使 用 3D 
打印 工 乞 制作 产品 原型 ， 在 生产 前 进行 部 件 测试 。 
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图 5-30 “太空 制造 ”小 组 正在 进行 3D 打 印 无 重力 测试 


英国 《每 日 邮 报 》 网 站 报道 ， 美 国 宇 航 局 计划 在 轨道 建造 一 个 “太空 制造 
三”， 利 用 3D 打 印 技术 和 机 器 人 技术 制造 天 线 、 太 阳 能 电池 板 等 大 型 设备 。 
这 个 “太空 制造 三 ”名 为 “SpiderFab”， 计 划 于 2020 年 投入 使 用 ， 是 美国 科 
技 公 司 Tethers Unlimited 在 获得 美国 宇航 局 50 万 美元 合同 以 后 者 手 开 发 的 。 
“SpiderFab” 人 借助 于 3D 打 印 和 机 器 人 技术 ， 在 太空 建造 和 组 闭 大 型 去 部 件 ， 例 
如 天 线 、 太 阳 能 电池 板 、 传 感 锅 析 杆 、 轨 道 侧 文 索 等 。 网 $-31 为 “SpiderFab” 
项 目 拟 利 用 3D 打 印 和 机 器 人 技术 在 太空 建造 天 线 、 太 阳 能 电池 板 、 望 远 镜 等 


型 设备 。 























图 $-31 “SpiderFab” 项 目 利 用 3D 打 印 和 机 器 人 技术 在 太空 建造 大 型 设备 
日前 ， 大 型 航天 器 零 部 件 都 是 在 地 面 上 建造 完成 的 ， 这 些 零 部 件 可 以 折 和 
放 入 火 生 保护 日 ， 然 后 再 发 射 到 太空 以 后 进行 部 和 车 。 但 这 种 方法 耗资 巨大 ， 建 
造 的 零 部 件 尺 寸 还 要 受到 保护 章 体 积 的 限制 。 而 “SpiderFab” 能 以 纤维 制品 或 
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聚合 物 等 材料 ， 制 造 全 关 重要 的 太 衬 堆 部 件 ， 并 具有 双 凑 且 醒 持 久 “ 胚 胎 ” 的 
态 ， 以 确保 这 些 零 件 能 够 放 入 尺寸 较 小 、 成 本 较 低 的 运载 火箭 中 被 发 射 到 大 
衬 。 一 旦 进入 太 衬 ，“SpiderFab” 机 器 人 制造 系统 驶 会 对 材料 进行 处 理 ， 制 造 
出 适合 太 衬 环境 的 超大 型 结构 。 这 种 方法 完全 不 同 于 传统 技术 ， 可 制造 大 小 是 
现在 数 十 倍 甚至 数 百 倍 的 天 线 或 天 线 阵 列 ， 从 而 提供 适用 于 各 类 太空 任务 的 较 
高 功率 、 较 高 珊 宽 、 较 高 分 辨 从 和 较 高 灵敏 度 的 大 型 设备 。 目 前 ， 采 用 火箭 发 
射 易 碎 设备 的 失败 概率 很 高 。“SpiderFab” 可 显著 降低 采用 火箭 发 射 易 俯 设 备 
的 风险 性 。 美 国 宇 航 局 在 研究 了 这 项 技术 的 可 行 性 以 后 ， 与 Tethers Unlimited 签 
订 了 和 初步 合作 协议 。 在 协议 的 第 二 个 阶段 ，Tethers Unlimited 将 提出 和 演示 多 种 
方法 ， 人 确保 制造 蜗 性 能 支持 设备 (如 反光 镜 和 天 线 ) 的 3D 打 吨 每 有 关 技 术 可 有 
效 运转 。 此 外 ， 根 据 与 美国 宇航 局 小 企业 创新 研究 中 心 (SBIR) 签订 的 合作 协 
议 ，Tethers Unlimited 还 正在 研制 一 种 名 为 “Trusselator” 的 设备 ， 这 种 设备 可 以 
制造 桥 染 结构 ， 为 在 太 容 中 建造 大 型 太阳 能 电池 板 提 供 支 持 ， 如 图 5-32 所 示 。 


















































图 5-32 “Trusselator” 设 备 在 太 容 中 建造 检 架 结构 


堆 伊 特 说 : ““Trusselator” 是 实现 “SpiderFab” 架 构 的 第 一 个 关键 步骤 ， 
一 旦 这 一 设备 展现 了 它 的 可 行 性 ， 我 们 职能 建造 足球 场 大 小 的 天 线 和 理 远 镜 ， 
帮助 寻找 系 外 行星 以 及 地 外 生命 存在 的 证 据 。” 在 与 Tethers Unlimited 签 订 合 作 
协议 以 后 ， 美 国 衬 航 局 还 将 开展 一 系列 开发 太空 3D 打 印 技术 的 项 目 。 

某 一 航空 领域 公司 的 无 人 驾驶 飞行 器 上 一 误 电 驱动 四 马 达 王 下 起 沙 架 ， 通 
过 CAD 设 计 之 后 ， 采 用 3D Systems 公 司 的 sPro SLS 设 备 ， 使 用 DuraForm EX 黑 
色 材 料 进 行 制作 ， 如 图 $-33 所 示 。 与 传统 的 采用 纤维 材料 通过 传统 工艺 制造 相 
比 ，3D 打 印 技 术 显 车 提高 了 生产 效率 和 产品 制作 的 速度 ， 该 公司 称 3D Systemas 
公司 为 其 主要 的 页 献 者 。 

绚 利 制造 公司 是 世界 最 大 通用 航空 仪 句 制造 商 。 仪 并 仪表 制造 业 需 要 严格 
的 测试 设施 和 坚实 的 质量 体系 ， 以 确保 飞机 的 飞行 员 飞 行 安 全 系统 的 功能 和 可 
徘 性 。M3500 仪 右 是 一 种 为 飞行 员 提供 飞 机 转 紊 的 仪 细 。M3500 仪 如 的 一 个 重 
要 组 成 部 分 是 环形 的 外 壳 ， 是 聚 筑 酯 针 件 。 利 用 传统 工艺 很 难 准确 获得 外 壳 尺 
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寸 ， 并 且 需 要 手工 打磨 。 另 外 ， 改 变 模 具 设 计 也 会 增加 很 高 的 成 本 。 人 快速 PSI 公 
司 是 专门 的 代 工 制造 商 ， 它 利用 FDM 技 术 使 用 Ultem9085 材 料 为 弛 利 制作 了 新 的 
M3500 仪 噩 外壳， 其 使 用 的 3D 打 印 设 备 为 EDM900mc， 痢 的 工艺 尺寸 公关 严格 
控制 在 0.003in 以 内 ， 无 须 装 配 ， 市 省 了 制作 时 间 和 成 本 ， 且 不 需要 模具 ， 可 以 
方便 地 更 改 材料 和 工艺 。 图 $-34 为 利用 FEFDM 工 亏 制 作 的 M3500 仪 句 外 胸 。 








图 5-33” 电 驱动 四 马达 牌 直 起 落架 ”图 5-34 利用 FDMT 工 艺 制作 的 M3500 仪 器 外 壳 


RDASS4 是 一 个 独特 的 无 人 驾驶 飞行 器 (UAV) ， 质 量 只 有 5S$lb 〈 约 2.27kg) 。 
它 有 四 个 电池 供电 的 电动 马达 ， 使 它 能 够 在 100in 高 度 盘 旋 。 其 典型 的 盏 事 应 用 是 
为 钱 甲 车 侦察 可 能 会 带 来 危险 的 地 形 或 建筑 物 。 为 满足 这 种 需求 ，RDASS4 外 壳 层 
的 塑料 部 件 必须 通过 功能 和 碰撞 测试 ， 以 确保 其 在 碰撞 后 可 以 再 次 起 飞 。 传 统 的 
方法 是 采用 注塑 成 型 来 制作 改行 器 的 外 壳 ， 这 种 工艺 成 本 很 高 并 且 需 要 6 个 月 的 时 
间 制 千 模 具 ， 工 装 后 的 任何 设计 变更 ， 都 宕 要 郧 喧 和 费时 的 修改 。 而 3D 打 印 技术 
中 的 FDM 工 艺 可 以 满足 RDASS4 外 过 部 件 的 需求 。 人 研究 人 员 现 在 利用 FDM 工 艺 ， 
使 用 Dimension 3D 打 印 机 ， 可 以 非常 迅速 地 制作 出 外 过 部件 ， 并 且 方 便 地 根据 制作 
出 来 的 原型 来 更 改 工艺 方案 。 图 5-35 为 RDASS4 无 人 机 及 其 飞行 器 外 过 。 
































图 5-35 RDASS4 无 人 机 及 其 飞行 器 外 过 
在 航 衬 领域 借助 3D 打 印 技术 取代 采用 模具 方法 进行 单 件 制作 具有 很 大 的 
优势 ， 一 方面 节省 了 模具 制作 的 成 本 和 时 间 ， 另 一 方面 复杂 结构 的 制作 也 容易 
实现 。 据 某 一 为 航空 领域 提供 零 部 件 的 公司 统计 ， 采 用 3D 打 吨 技术 使 得 零 音 
件 本 身 制 作成 本 降低 50% 一 80%， 制 造 时 间 减 少 60% 一 90%， 堆 部件 质量 降低 
10% 一 50%， 模 具 制 作 时 间 和 成 本 降低 90% 以 上 。 
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2. 新 产品 开发 过 程 中 的 设计 验证 与 功能 验证 

在 闵 机 或 航天 需 的 制作 过 程 中 ， 从 设计 阶段 束 开 始 全 盘 考 虑 减 重 和 安全 目 
标 ， 通 过 一 次 次 的 改进 设计 和 模拟 测试 来 达到 目标 。 在 工业 制造 领域 ,通常 生产 
成 本 的 80% 是 在 设计 阶段 决定 的 ， 设 计 阶 段 是 控制 产品 成 本 的 重要 环 广 。 这 条 原 
理 在 航空 航天 领域 同样 适用 ， 也 更 加 重要 。 航 空 航 天 产品 开发 中 的 问题 都 应 当 尽 
量 在 设计 环节 发 现 并 加 以 解决 ， 这 是 实现 成 本 控制 和 质量 控制 的 最 好 方式 。 为 
此 ， 可 利用 3D 打 印 技术 制作 共有 功能 测试 性 能 的 模型 和 样 件 ， 并 模拟 出 产品 的 
最 终 形 态 〈 功 能 形态 、 曲 面 形态 等 ) ， 以 验证 产品 结构 是 否 合理 ， 运 动 配合 是 否 
顺畅 等 ， 甚 至 可 以 制作 1:1 的 模型 ， 将 其 放 进 风 洞 进行 直观 的 空气 动力 检测 。 

在 航空 航天 领域 ，SLA 模 型 可 直接 用 于 风 润 试验 ， 进 行 可 制造 性 、 可 装配 
性 检验 。 航 空 航天 零件 往往 是 在 有 限 空间 内 运行 的 复杂 系统 ， 在 采用 光 固 化 成 
型 技术 以 后 ， 不 但 可 以 基于 SLA 原 型 进行 履 配 干涉 检查 ， 还 可 以 进行 可 制造 性 
讨论 评估 ， 确 定 最 佳 的 合理 制造 工艺 。 

众所周知 ， 尺 机 发 动机 是 非常 复杂 的 部 件 ， 也 是 性 能 要 求 非 党 高 的 部 件 。 
芝 纳 士 大 学 增 材 制 造 中 心 主 任 华 裔 科学 家 吴 新 华 教 授 率 领 团 队 采 用 3D 打 印 技术 
制造 出 世界 上 第 一 台 可 以 运行 的 飞机 友 动 机 ， 如 图 5-36 所 示 。 










































































图 5-36 3D 打印 出 志 界 上 第 一 台 可 以 运行 的 飞机 发 动机 


利用 光 固 化 成 型 技术 可 以 制作 出 多 种 弹 体 外 过 ， 痛 上传 感 右 后 便 可 再 接 
进行 风 洞 试验 。 通 过 这 样 的 方法 可 减少 制作 复杂 曲面 模 的 成 本 和 时 间 ， 从 
而 可 以 更 快 地 从 多 种 设计 方案 中 和 划 选 出 最 优 的 整流 方案 ， 在 整个 开发 过 程 
中 大 大 缩短 了 验证 周期 和 开发 成 本 。 此 外 ， 利 用 光 固 化 成 型 技术 制作 的 导 
弹 全 尺寸 模型 ， 在 模型 表面 进行 相应 喷涂 后 ， 清 晰 展示 了 导弹 外 观 、 结 构 
和 战斗 原理 ， 其 展示 和 讲解 效果 远 远 超出 了 单纯 的 计算 机 图 样 模拟 方式 ， 
可 在 未 正式 量 产 之 前 对 其 可 制造 性 和 可 装配 性 进行 检验 。 图 5-37a 为 SLA 制 
作 的 导弹 模型 。 

风 洞 试验 是 任何 飞机 研制 必 不 可 少 的 一 个 关键 进程 ， 以 试验 飞机 各 项 气 
动 外 形 性 能 和 飞行 性 能 等 。 低 速 风 洞 试验 模型 ， 要 求 模 型 数据 准确 ， 上 其 备 一 定 
的 强度 ， 传 统 的 加 工 方式 加 工 周 期 长 ， 成 本 高 ， 由 于 比较 重 ， 试 验 操作 也 不 方 
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便 ， 而 利用 SLA 方 式 制 作 的 风 调 试验 模型 可 以 死 服 以 上 缺点 ， 共 有 很 高 的 经 济 
效益 。 图 5-37b 为 经 过 电化 学 沉积 后 的 SLA 飞 行 右 风 洞 模型 。 








a) SLA 制 作 的 导弹 模型 ” ”b) 经 过 电化 学 沉积 后 的 SLA 飞 行 器 风 洞 模型 
图 5-37” ”SLA 制作 的 用 于 风 洞 试验 的 飞行 器 模型 


图 5-38 为 利用 3D 打 印 技术 按 1:100 的 比例 制作 的 C919 缩 比 模型 ， 主 要 用 于 
多 种 机 吴 涂 闭 方 案 的 效果 快速 评估 。 其 制作 过 程 为 ， 首 先 将 IGS 格 式 的 数据 导 
入 Magics 软 件 进 行 缺 陷 数 据 的 处 理 和 修复 ， 主 要 包括 对 法 同方 向 定义 相反 的 曲 
面 、 没 有 进行 正常 连接 的 曲面 (曲面 之 间 有 交叉 和 缝隙) 或 在 数据 转换 过 程 中 
出 现 轮 廊 缺失 的 曲面 进行 统一 修整 ， 将 修整 好 的 数据 按 2mm 的 壁 厚 进行 抽 壳 后 
加 载 到 RS6000 设 备 上 进行 原型 加 工 ， 原 型 制 成 后 按 不 同 的 涂 装 方 宁 要 求 进行 表 
面 吧 涂 处 理 。 相 比 传 统 的 手工 制 模 ， 利 用 SLA 工 艺 进 行 深 装 模型 的 制作 有 两 个 
明显 优势 : 速度 快 ， 效 率 高 。 数 据 处 理 时 间 约 为 1 天 ，SLA 做 缩 比 模型 时 间 约 
为 13h， 后 处 理 时 间 为 4 天 。 与 手工 模型 相 比 ，SLA 原 型 的 精度 高 、 数 据 还 原 性 
高， 如 疲 映 融合 部 、 发 动机 部 分 、 骨 和 面 线 等 细 市 。 

美国 军 航 局 新 一 代 宇 航 服 Z-2 为 宇航 员 将 来 在 火星 生活 、 工 作 而 设计 ，Z-2 
(图 5-39) 是 史上 首次 用 3D 激 光 扫 摘 军 航 员 人 映 并 且 用 3D 打 印 技术 开发 制造 而 
成 的 宇航 服 。 与 旧 丈 Z-1 相 比 ，Z-2 宇 航 服 的 上 半身 比较 坚硬 ， 更 加 耐用 ， 并 且 
满足 宇航 员 舱 外 活动 的 需求 并 和 能 入 了 仿生 学 设计 理念 ， 未 来 这 套 宇 航 服 将 登陆 
火星 。 












































图 $-38 ”利用 SLA 技 术 制 作 的 C919 模 型 图 $-39 ”3D 打印 技术 开发 的 宇航 服 


。104。 





第 5 章 第 三 次 工业 革命 的 引导 者 


美国 GE 公司 曾 通过 长 达 10 多 年 的 探索 将 飞机 发 动机 顺 油 路 的 设计 进行 不 断 
的 优化 、 测 试 、 再 优化 ， 了 最 终 将 喷 油 路 的 部 件数 量 从 20 多 个 减少 为 单个 整体 的 
零 部 件 ， 并 通过 金属 3D 打 印 技术 实现 了 该 零 部 件 的 制造 。 通 和 这 种 复杂 的 零 骨 
件 无 法 通过 其 他 传统 的 方式 生产 出 来 。 目 前 这 款 3D 打 印 的 喷 油 嘴 已 成 功 地 安装 
在 了 CFM LEAP 飞 机 发 动机 中 ， 这 球 友 动机 已 经 通过 波 首 和 空 客 的 无 数 次 飞行 测 
试 。 图 5-40 为 CFM LEAP 飞 机 发 动机 及 其 3D 打 印 的 顺 油 嘴 。 














图 5-40 ”CFM LEAP 必 机 发 动机 及 其 3D 打 印 的 顺 油 踪 

通过 优化 的 设计 方案 和 3D 打 印 技术 ，GE 不 仅 改 善 了 喷 油 踪 容 易 过 热 和 积 
痰 的 问题 ， 还 将 喷 油 踪 的 使 用 寿命 提高 了 5$ 倍 ， 最 终 将 提高 GE 公司 生产 的 CFM 
LEAP 发 动机 的 性 能 。GE 公 司 的 该 项 应 用 将 3D 打 印 技术 的 价值 提 到 了 一 个 新 
的 里 程 碑 ， 不 再 局 限于 制造 成 本 高 低 、 生 产 速 度 快慢 的 讨论 层面 ， 而 是 包括 发 
动机 燃料 效率 提升 在 内 的 综合 价值 。GE 公 司 全 球 研发 中 心 副 总 裁 兼 技术 总 监 
Christine 指 出 ， 燃 料 效率 每 提 融 一 个 百分点 束 能 为 航空 业 潜 在 节省 数 十 亿美 元 。 
共有 里 程 夏 意义 的 3D 打 印 嘎 油 路， 仅仅 是 GE 增 材 制造 战略 的 开始 。GE 计 划 到 
2025 年 ， 超 过 20% 的 零 部 件 生产 将 应 用 3D 打 印 技术 。 

3， 航 室 铸 件 

精密 炊 模 狼人 造 是 一 种 和音 用 的 近 疤 成 型 制造 工艺 ， 可 以 做 到 铸造 件 的 少 无 切 前 加 
工 而 直接 使 用 。 此 种 方法 生产 的 铸件 尺寸 精度 局 《可 达 CT4 一 6 级 ) ， 表 面 质量 好 
(CRal.6~3.2hm) 。 精 密 熔 模 铸造 尤其 适合 生产 形状 复杂 及 难 切削 金属 材料 构成 的 
关键 构件 ， 可 以 显 若 提 高 金属 材料 的 利用 率 ， 缩 短 产 品 制造 周期 ， 降 低产 品 成 本 ， 
提高 企业 竞争 力 。 

航空 领域 中 发 动机 上 许多 零件 都 是 经 过 精密 铸造 来 制造 的 ， 对 于 高 精度 的 
木 模 制作 ， 传 统 工艺 成 本 极 高 且 制 作 时 间 也 很 长 。 采 用 SLA 工 让， 可 以 直接 由 
CAD 数 字模 型 制作 炊 模 铸造 的 母 模 ， 时 间 和 成 本 显著 降低 。 数 小 时 之 内 ， 束 可 
以 由 CAD 数 字模 型 得 到 成 本 较 低 、 结 构 又 十 分 复杂 的 用 于 炊 模 铸造 的 SLA 快 速 
原型 母 模 。 几 5$-41 为 基于 SLA 技 术 采 用 精密 炊 模 铸造 方法 制造 的 某 发 动机 的 天 
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键 零 件 。 图 5-42a 为 3D 打 印 的 螺旋 奖 人 砂 模 剖面 ， 图 5-42b 为 螺旋桨 铸造 成 品 。 











a) 3D 打 印 的 螺旋 桨 砂 模 削 面 b) 螺旋 奖 铸造 成 品 
图 5-42 3D 打印 直接 制作 的 螺旋 桨 砂 模 剖 面 及 其 铸造 成品 


4. 零件 修复 

在 飞机 零件 的 加 工 过 程 中 ， 芝 因 各 种 原因 形成 的 零件 缺陷 而 导 任 报废 ， 
由 于 飞机 关键 零件 对 性 能 可 徘 性 的 要 求 极 高 ， 因 此 一 般 不 允许 修复 使 用 。 一 
些 大 型 零件 的 价格 昂贵 ， 加 工 周期 很 长 ， 通 过 3D 打 印 技 术 ， 可 以 用 同一 材料 
将 缺损 部 位 修补 成 完整 形状 ， 修 复 后 的 性 能 不 受 影响 ， 大 大 节约 了 时 间 和 成 
本 。 激 光 直 接 沉积 技术 为 航空 航天 、 工 模具 等 领域 高 附加 值 金属 零 部 件 的 修 
复 提 供 一 种 高 性 能 、 高 柔性 技术 。 由 于 工作 环境 恶劣 ， 飞 机 结构 件 、 发 动机 
零 部 件 、 金 属 模具 等 高 附加 值 零 部件 往 往 因 磨损 、 高 温 气体 冲刷 烧 蚀 、 高 低 
周 疫 苑 、 外 力 破 坏 等 因素 导致 局 部 破坏 而 失效 。 另 外 ， 和 零件 制造 过 程 中 误 加 
工 、 损 伤 是 其 被 迫 失 效 的 另 一 重要 原因 。 大 这 些 零 部 件 被 迫 报 废 ， 将 使 制造 
站 方 绽 受 巳 大 的 经 济 损失 。 与 传统 热源 修复 技术 相 比 ， 激 光 直 接 沉 积 技术 因 
激光 的 能 量 可 探 性 、 位 置 可 达 性 高 等 特点 逐渐 成 为 其 关键 修复 技术 。 激 光 直 
接 沉积 技术 对 整体 叶 盘 进行 修复 的 过 程 如 图 $-43 所 示 。 图 $-44 为 激光 修复 的 
航空 发 动机 叶片 。 
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沉积 前 清洗 及 
数控 切削 加 工 











喷 丸 及 抛光 处 理 
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沉积 后 热处理 


天 


图 $-43 ”利用 激光 直接 沉积 技术 修复 叶 盘 的 流程 


沉积 后 数控 加 工 








图 5-44 ”激光 修复 的 航空 发 动机 叶 厂 


5S. 无 人 直升机 机 身 制造 


轻型 无 人 直升机 旋转 经 系统 的 开发 团队 FLYING-CAM， 联 手 意大利 CRP 
集团 的 添加 剂 制造 材料 和 激光 烧结 技术 知名 领导 者 摩德纳 ， 开 发 了 一 个 名 为 
“SARAH” 的 目 动 直升机 空中 啊 应 系统 ， 如 图 5-45 所 示 。 这 于 轻型 无 人 直升机 
FLYING-CAM 的 机 吴 结 构 为 复合 型 材料 ， 是 由 CRP 利 用 粉末 激光 烧结 工艺 成 型 
的 。 这 不 仅 为 无 人 直升机 提供 了 人 快速 的 啊 应 时 间 ， 有 效 促进 了 生产 的 系列 化 ， 
而 且 还 为 无 人 直升机 提供 了 一 个 可 以 更 容易 定制 的 平台 。 上 此外， 利用 粉末 激光 
烧结 技术 完成 的 无 人 直升机 “SARAH” 和 系统， 前 所 未 有 地 达到 了 厘米 级 精度 的 
3D 图 像 情报 ， 有 灵活 度 和 精度 都 有 了 质 的 提升 。 

航空 航天 领域 希望 获得 质量 轻 、 强 上 度 大 《〈 比 强度 高 ) 的 零件 ， 目 前 正在 研 
究 符合 要 求 的 制造 材料 ， 制 订 材 料及 工艺 标准 ， 确 保 机 器 和 构建 零件 的 质量 和 
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一 致 性 。 据 美国 诡 斯 多 普 。 格 鲁 门 公司 预 刷 ， 如 条 有 合适 的 材料 ， 该 公司 的 军 
用 飞机 系统 中 将 有 1400 个 部 件 可 以 用 3D 打 印 扩 术 来 制造 。 各 种 3D 打 印 的 金属 部 
件 将 在 未 来 10 年 内 成 为 飞行 句 的 通用 配置 。 





图 5-45 ”利用 粉末 激光 烧结 工艺 制造 的 轻型 无 人 直升机 

洛 死 硕 德 公 司 在 卫星 制造 中 使 用 3D 打 印 的 部 件 。 一 些 打 印 零 部 件 已 经 安 猜 
在 长 往 木 星 的 Juno 六 朋 上 。Juno 怀 胎 乱 太 阳 能 供电 ， 已 于 2011 年 发 射 成 功 。 洛 殉 
希 德 公司 首席 科学 家 Suraj Rawal 说 ，Juno 飞 船上 有 十 儿 个 3D 打 印 的 托 架 。 托 染 
使 用 铁合金 材料 并 通过 被 称 为 电子 束 燃 融 的 3D 打 印 工艺 制造 出 来 。 

洛克 和 硕 德 公 司 计划 将 3D 打 印 应 用 在 其 他 航天 器 项 目 中 ， 包 括 猎户 座 多 功能 
乘员 用 车 (Orion Multi-Purpose Crew Vehicle) 。 它 们 已 经 在 着 手 制 造 菜 些 零 部 
件 ， 包 括 一 个 直径 为 7in ”的 前 向 托 架 盖 。 

前 回 托 如 兰 是 有 史 以 来 航空 航天 业 打 印 的 最 大 的 零 部 件 之 一 。 虽 然 束 目前 
而 言 只 是 一 个 原型 ， 但 Suraj Rawal 正 在 考虑 直接 用 3D 打 印 将 其 制造 出 来 。 猫 户 
座 被 设想 为 一 台 在 外 太空 运送 人 类 的 车 辆 ， 人 类 可 以 乘坐 它 探索 小 行星 、 月 球 
和 火星 。Suraj Rawal 认 为 这 种 实验 制造 非常 适合 3D 打 印 大 显 喘 手 ， 旦 是 一 个 
非常 安全 的 、 高 效 的 组 件 原 型 制造 环境 。 洛 元 希 德 公 司 还 正在 考虑 在 最 先进 的 
FE-35 联 合 攻 击 战 斗 机 上 使 用 3D 打 印 零 部 件 。 一 些 用 钦 合 金 做 的 小 部 件 可 以 安 猴 
在 F-35 战 机 的 机 问 或 尾 性 上 。 












































S.3 ”电子 电 需 领域 


随 月 3D 打 印 技术 的 发展 ， 其 应 用 苑 围 越 来 越 广泛 。 各 种 家 电 产 品 的 外 形 与 结 
构 设 计 、 凄 配 试验 与 功能 验证 、 市 场 宣 传 、 模 具 制 造 等 都 可 以 应 用 3D 打 印 技术 。 

电子 电器 是 人 们 生活 必 备 的 用 品 ， 第 见 的 如 空调 、 液 晶 电视 、 冰 箱 、 洗 让 
机 、 音 啊 、 手 机 、 各 种 小 家 电 等 。 这 些 产 品 为 了 赢得 消费 者 的 青睐 ， 普 壳 退 求 
外 观 的 时 省 和 性 能 的 稳定 。 厂 商 想 要 在 苋 争 英烈 的 市 场 中 获取 利润 ， 束 必须 不 
汪 推 出 更 优 、 更 好 的 新 产品 ， 更 新 换代 的 速度 正 逐 年 提 局 。 而 且 在 产品 设计 过 
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程 中 ， 设 计 的 可 视 化 非常 重要 ， 是 设计 沟通 和 设计 改进 的 基石 。 采 用 3D 打 印 反 
术 快 速 制作 设计 的 实物 模型 ， 相 比 平 面 的 2D 模 型 或 计算 机 中 虚拟 的 3D 模 型 ， 和 直 
观 的 3D 打 印 模型 能 够 体现 更 多 的 设计 细 市 ， 更 加 直观 可 徘 。 

电子 电 避 在 人 们 生活 中 占据 很 重要 的 地 位 ， 而 3D 打 印 在 消费 电子 行业 占 很 
大 优势 ， 在 电子 元 件 、 电 子 电 路 等 的 生产 中 能 省 去 模具 制造 的 过 程 ， 大 大 市 省 
时 间 和 成 本 。 

3D 打 印 技术 在 电子 电器 领域 中 的 应 用 有 以 下 儿 个 方面 : 

1) 设计 沟通 、 设 计 展 示 。 在 产品 设计 早期 就 使 用 3D 打 印 设备 快速 制作 是 够 
多 的 模型 用 于 评估 ， 不 仪 市 省 时 间 ， 而 且 可 减少 设计 缺陷 。 

2) 闭 配 测试 、 功 能 测试 。 可 实现 产品 功能 改善 、 生 产 成 本 降低 、 品 质 更 
好 、 市 场 接受 上 度 提 升 的 目标 。 

3) 模具 原型 。 可 加 快 交付 周期 、 降 低 个 性 化 定制 价格 、 改 善 产 品 交 付 质 
量 ， 以 及 提高 生产 效率 。 

1. 产品 外 壳 零 部 件 制造 

随 看 消费 水 平 的 提高 及 消费 者 退 求 个 性 化 生活 方式 的 日 益 增 长 ， 制 造 业 中 
对 电器 产品 的 更 新 换代 日 狐 月 寞 。 不 断 改 进 的 外 观 设 计 以 及 因为 功能 改变 而 各 
来 的 结构 改变 ， 都 使 得 电器 产品 外 壳 零 部 件 的 快速 制作 具有 广泛 的 市 场 需求 。 
在 春 干 3D 打 印 工 乞 方法 中 ， 光 固化 原型 的 树脂 品质 是 最 适合 电器 塑料 外 元 的 功 
能 要 求 的 ， 因 此 光 固 化 成 型 在 电器 行业 中 有 着 相当 广泛 的 应 用 。 

图 5-46 为 电费 产品 开发 中 采用 光 固 化 成 型 技术 制作 的 儿 个 外 腕 件 的 原型 。 
树脂 材料 是 DSM 公 司 的 SOMOS11120， 这 些 原 型 件 的 性 能 与 塑料 件 极为 相近 ， 
可 以 进行 钻 孔 和 攻 螺 纹 等 操作 ， 以 满足 电 堪 产品 样 件 的 猜 配 要 求 。 






























































图 5-46 ”电器 产品 外 膏 件 原型 


2， 产品 原型 制造 

利用 3D 打 印 扩 术 制造 出 的 产品 原型 可 以 用 作 CAD 数 字模 型 的 可 视 化 、 设 
计 评 价 、 干 涉 检 验 ， 甚 至 可 以 进行 某 些 功 能 测试 。 为 外 ， 原 型 能 够 使 用 户 非 常 
直观 地 了 解 尚未 投入 批量 生产 的 产品 外 观 及 其 性 能 并 及 时 做 出 评价 ， 使 三 方 能 
够 根据 用 户 的 需求 及 时 改进 产品 ， 为 产品 的 销售 创造 有 利 条 件 并 避免 由 于 下 目 
生产 可 能 造成 的 损失 。 图 $-47 为 验证 电动 工具 把 手 的 结构 和 功能 是 否 符合 要 
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求 ， 利 用 SLS 技术 制造 出 产品 原型 ， 提 高 了 产品 设计 的 效率 和 效 末 ， 保 证 了 成 
品 的 品质 。 

图 5$-48 为 松下 使 用 3D 打 印 机 将 醒 具 的 制作 时 间 绾 短 了 一 半 ， 成 本 也 大 大 缩 
减 ， 从 而 降低 了 树脂 产品 的 生产 成 本 。 

3D 打 印 技术 能 够 迅速 地 将 设计 师 的 设计 思想 变 成 三 维 实 体 模型 ， 既 可 克 省 
大 量 的 时 间 ， 文 能 精确 地 体现 设计 师 的 设计 理念 ， 为 产品 评审 和 决 倘 工作 提供 
直接 、 准 确 的 模型 ， 减 少 了 决策 工作 中 的 不 正确 因素 。 


本- 


图 5-47 电动 工具 把 手 


了 
| | 
Na 
加 
Gus 
图 $-48 ”3D 打印 模 型 


3. 液态 金属 直接 印刷 电子 电路 

印刷 电子 技术 大 能 突破 材料 与 量 产 的 瓶 锅 ， 将 申 敢 许多 大 型 生产 线 的 商业 
模式 。 中 国 科学 院 理化 技术 研究 所 的 科研 团队 ， 首 次 研制 出 纸 上 直 接生 成 电子 
电路 的 拷 术 ， 并 做 出 了 时 面 级 3D 目 动 打 印 原型 样机 。 经 测试 ， 导 电 性 、 可 徘 性 
民 好 ， 实 现 了 3D 机 电 复 合 系 统 的 直接 打 印 。 这 章 味 看 ， 狐 方法 不 但 可 以 打 纯 平 
面 电路 ， 而 且 还 能 完成 芯 体 复杂 电路 及 其 文 撑 件 的 直接 生成 。 而 打印 一 张 A4 纸 
大 小 的 纸 基 电路 板 ， 目 前 只 需要 十 几 分 钟 ， 对 于 复杂 电路 图 案 ， 时 间 可 能 会 长 
一 些 。 几 5$-49 为 采用 3D 打 印 工艺 打印 在 纸 上 的 电子 电路 。 

常规 的 电路 板 制 造 工 序 通 常 较为 耗 时 、 耗 材 、 耗 能 ， 而 印刷 电子 方法 就 像 印 
刷 文 字 一 样 ， 直 接 在 基板 上 形成 能 导电 的 电路 和 网 索 ， 能 将 传统 的 7 一 8 道 工 序 缩 
短 人 至 3 一 4 道 ， 快 速 灵 活 。 但 这 种 方法 受到 “墨水 ”的 束缚 。 为 了 让 印 上 去 的 “ 墨 
水 ”导电 ， 第 第 需要 采用 导电 聚合 物 或 添加 纳米 颗粒 材料 并 通过 高 温 固化 或 特定 
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化 学 反应 来 实现 。 液 态 金 属 印刷 电子 方法 则 将 印刷 电子 向 前 推进 了 一 大 步 ， 它 的 
基本 观念 在 于 : “重水 ” 台 是 液态 金属 ， 打 出 来 驳 能 成 为 电路 。 传 统 工艺 下 ， 电 
子 工程 师 若 需 更 改 电路 板 ， 需 用 化 学 药水 做 处 理 ， 经 过 刻 蚀 等 步 又 才能 形成 目 己 
的 设计 。 而 新 的 液态 金属 打印 方法 ， 让 漫长 的 设计 过 程 变 得 唾 手 可 得 。 


es 
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相 比 于 常用 的 塑料 其 后 ， 纸 张 具有 成 本 低 、 便 携 、 吻 降解 、 可 折 钱 、 回 收 
利用 方便 等 特点 ， 是 一 种 绿色 、 环 你 、 价 廉 的 电路 材料 。 纸 张 代 巷 塑料 ， 和 直接 
打印 取代 集成 生产 ， 虽 然 离 现实 还 很 远 ， 但 这 一 技术 有 和 望 改 变 传统 电子 电路 制 
造 规 则 。 个 性 化 的 电路 设计 方法 ， 使 其 在 电子 工程 、 个 性 化 电子 元 件 设 计 和 制 
造 加 工 、 创 意 设 计 等 方面 有 较 大 的 应 用 空间 。 

4. Glove One 和 手套 形 手 机 

如 图 5-50 所 示 ， 这 丈 Glove One 手 套 形 手机 是 设计 师 Bryan Cera 的 作品 ， 是 一 
部 原型 机 ， 疝 未 投入 商业 用 途 。Glove One 手 套 形 手机 的 每 个 部 件 都 是 用 3D 打 印 
机 打印 出 来 的 ， 其 关节 可 灵活 转动 ， 手 掌 边 缘 都 有 一 个 物理 拨号 按键 ， 拇 指 和 小 
指 分 别 作 为 扬 声 髓 和 话 简 ， 青 部 可 以 插入 SIM 卡 ， 还 有 USB 接 口 用 来 充电 。Glove 
One 手 套 形 手机 已 经 具备 基本 功能 ， 用 户 可 用 它 来 拨打 电话 。 





















































图 5-50 ”Glove One 手 套 形 手 机 


5， 机 器 人 电 扁 
哈佛 设计 院 攻 证 博士 学 位 的 Andrew Payne 使 用 Objet ABS 材 料 利 用 Objet 
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Connex 3D 打 印 机 制作 了 一 误 机 桌 人 电 届 ， 如 图 5-51 所 示 。 访 风 届 拥有 内 置 的 援 
像 机 ， 并 且 使 用 面部 识别 软件 跟踪 用 户 脸 部 的 位 置 以 及 做 出 相应 的 寻 回 ， 将 冷 
气 引 回 可 提供 最 大 舒适 度 的 区 域 。 风 届 内 部 有 三 个 高 转 窍 伺服 电动 机 。 一 个 何 
服 电 动机 使 风 鹿 左右 摆动 ， 另 外 两 个 伺服 电动 机 使 独立 风 刷 上 下 摇动 。 风 届 耗 
能 极 低 ， 大 约 为 普通 果 式 风 届 的 三 分 之 一 。 此 外 ， 它 还 能 通过 无 线 发 迹 和 接收 
来 自 中 央 建 筑 系 统 和 该 环境 中 其 他 设备 的 信息 。 



































图 5-51 机关 人 电 局 

6. 相机 

对 于 相机 来 资 ，3D 打 印 技术 可 能 会 改变 整个 相机 广 商 的 格局 。3D 打 印 技术 
可 以 大 幅 降 低 相 机 内 外 部 所 有 零件 的 时 间 成 本 、 设 计 成 本 以 及 制造 成 本 ， 上 所 以 
制造 不 再 成 为 相机 生产 的 重要 环节 ， 设 计 本 里 才 是 将 来 的 主导 。 

根据 国外 媒体 报道 ， 法 国 一 位 名 叫 Lko Marius 的 24 岁 学 生 使 用 3D 打 印 机 
制作 出 了 一 部 能 够 工作 的 单反 相机 (SLR) OpenReflex。 不 同 于 数码 单反 相机 
(DSLR) ，OpenReflex 使 用 胶卷 进行 招 报 。 从 图 5-52 中 可 以 看 出 ， 这 球 通 过 3D 
打印 技术 制 成 的 单反 相机 虽然 外 形 并 不 美观 ， 但 重要 的 是 它 能 够 正常 工作 。 
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图 5-52 3D 打 印 的 相机 及 其 零件 


该 相机 是 使 用 3$Smm 胶 卷 的 单反 相机 ， 配 备 了 1/60s 回 定 速度 快门 ， 通 过 一 个 
非常 大 的 释放 按钮 来 触发 。 它 的 所 有 部 件 均 由 Reprap-like ABS 3D 打 印 机 制作 ， 
无 须 辅助 材料 。 除 了 3D 打 印 机 ， 还 需要 准备 激光 切割 机 和 玻璃 切割 机 、 螺 钉 旋 
有 具 、 螺 钉 、 螺 栓 、 玻 璃 砂纸 。 零 件 打印 时 间 为 13h， 上 所 有 零件 处 理 后 可 以 在 1h 内 
组 装 完成 ， 总 花费 不 到 30 美 元 。OpenReflex 使 用 开源 模拟 照相 机 的 取景 器 和 机 
械 快 门 ， 而 且 可 以 兼容 任何 摄像 机 镜头 。 
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5.4 ”光伏 领域 

随 看 光伏 产业 的 发 展 ， 昌 人 硅 太 阳 能 电池 技术 呈 快 速 友 展 趋势 。 昌 人 奎 太阳 能 
电池 技术 主要 集中 在 两 大 方向 : 一 是 在 现 有 电池 结构 和 工艺 的 基础 上 ， 在 一 个 
或 多 个 工序 中 引入 新 的 生产 工艺 来 提高 电池 转换 效率 ; 二 是 改变 现 有 有 的 电池 结 
构 、 工 去 流程 或 材料 来 提高 电池 转换 效率 。3D 打 印 电极 撤 术 ， 由 于 金属 材料 
利用 率 高 ， 工 艺 过 程 简 单 ， 适 合用 于 注 片 电池 ， 能 更 大 程度 地 方 约 电 池 生 产 成 
本 ， 因 而 越 来 越 受 到 业内 关注 。 

目前 ， 在 3D 打 印 电 极 方面 开展 研究 工作 的 国外 人 研究 机 构 有 以 色 列 的 Xjet 公 
司 ， 德 国 的 Fraunhofer ISE 人 研究 所 、Schimid 公 司 、Q-cell 公 司 ， 美 国 的 NERL 实 
验 室 ， 瑟 国 的 机 械 材 料 研究 院 等 ， 国 内 有 上 海神 舟 新 能 源 有 限 公 司 、 江 苏 海 润 
光伏 科技 有 限 公 司 和 保定 英利 绿色 能 源 控股 有 限 公 司 。 

上 上 述 研 究 机 构 中 ， 除 江苏 海 润 光伏 科技 有 限 公 司 外 ， 其 他 机 构 所 采用 的 3D 
打印 技术 仍 是 3D 打 印 种 子 层 加 电镀 的 方式 形成 电极 。 采 用 电镀 的 方式 会 导致 栅 
线 宽 度 增 加 、 粗 焰 ， 银 材料 利用 率 低 ， 生 产 成 本 高 ， 此 外 ， 还 存在 环境 污染 的 
问题 。 这 种 3D 打 印 技术 被 定义 为 “第 一 代 3D 打 印 技术 ”。“ 第 二 代 3D 打 印 技 
术 ” 将 采用 全 3D 打 印 的 方式 ， 栅 线 电 极 一 次 3D 打 印 成 型 ， 不 但 简化 了 生产 工 
亏 ， 同 时 还 有 助 于 提高 电池 转换 效 挛 ， 降 低 生 产 成 本 ， 实 现 精 细 化 生产 。 


1. 3D 打 印 电 极 技术 简介 


(1) 3D 打 印 电极 技术 原理 图 5-53 为 3D 打 印 电 极 拉 术 的 工作 原理 图 。 纳 米 
银 芯 水 通过 打印 机 头 上 的 小 孔 喷 射 到 电池 表面 。 每 个 打印 机 机 头 有 200 多 个 小 
孔 ， 任 何 一 个 小 孔 墙 住 了 ， 都 有 充足 的 登 补 。 在 打印 过 程 中 ， 小 孔 控 制 液 满 一 
层 一 层 喷射 ， 每 个 小 扎 可 控制 不 同 的 材料 进行 喷射 。 

(2) 纳米 银 墨 水 的 制备 在 3D 打 印 电极 技术 当中 ， 需 要 采用 专用 的 纳米 银 
团 水 ， 这 种 墨水 包含 的 银 微粒 最 大 直径 需 小 于 喷 口 直径 的 1110， 以 避免 桥 连 和 阻 
窒 现 象 ， 郑 虑 到 噶 口 形状 和 运行 次 数 每 因 系 ， 这 个 比率 实际 上 应 该 更 小 ， 传 统 
的 微米 级 导电 绿 料 不 能 满足 要 求 。 而 纳米 银 芯 水 所 合 〈 分 人 艇 ) 的 金属 括 粒 太 十 
等 级 是 lnm 左 右 的 产品 ， 与 传统 正面 银 浆 相 比 ， 其 制备 难度 更 大 。 

图 5-54 为 纳米 银 萤 水 的 制备 原理 ， 主 要 是 利用 酯 酸 和 银 ， 通 过 湿 化 学 的 方法 
制备 出 平均 和 糯 料 直径 为 3nm 的 纳米 银 ， 上 再 与 玻璃 相 和 有 机 溶剂 按 一 定 的 配 比 进行 
混合 ， 最 后 制备 出 特有 的 纳米 银 墨水 。 其 中 ， 有 机 溶剂 由 20 多 种 材料 组 成 ， 可 
使 银 笑 粒 均匀 分 散 其 中 而 不 会 发 生 凝 聚 ， 人 而 你 3D 印 刷 的 质量 ， 同 时 也 可 保证 打 
印 机 头 具 有 较 好 的 性 能 。 
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图 5-54 ”纳米 银 墨 水 的 制备 原理 


(3) 电极 打印 闭 置 ”图 $-5$ 为 打印 设备 外 观 铭 ， 打 印 设备 帝 有 真空 吸盘 ， 
佳 片 由 机 械 手 放置 于 真空 吸盘 上 吸 住 ， 通 过 激光 对 硅 片 进行 定位 后 就 可 打印 ，6 
个 机 头 一 次 打印 6 条 细 栅 线 〈 网 5-S6 所 示 为 机 头 ) ， 交 错 打 印 完 所 有 细 栅 线 ， 然 
后 旋转 90” ， 由 照相 机 监测 ， 打 印 主 栅 线 〈 图 $-57) ， 最 后 在 230C 下 加 热 ， 完 
成 打印 过 程 。 整 个 过 程 都 在 程序 监控 中 ， 机 头 出 现 问 题 ， 程 序 会 自动 对 机 头 进 
行 更 换 。 

另外 ， 传 统 丝 网 印刷 使 用 的 银 浆 料 中 玻璃 相 与 银 完 全 混合 在 一 起 ， 并 由 于 
玻璃 料 颗 粒 的 大 小 不 均 ， 在 烧结 过 程 中 玻璃 料 下 降 的 速度 不 一 致 ， 会 造成 如 果 
烧结 温度 过 蜗 束 会 烧 罕 hn 层 ， 温 度 过 低 则 烧 不 罕 氨 化 硅 层 而 不 能 形成 民 好 欧姆 接 
触 的 情形 。 

而 3D 打 印 电极 技术 避免 了 上 述 可 能 ， 先 在 硅 片 上 打印 一 层 富 含 玻璃 料 和 少 
量 银 的 墨水 ， 再 打印 上 一 层 富 含 银 的 墨水 ， 分 两 层 打 印 ， 这 样 玻璃 料 都 集中 在 
下 层 ， 在 烧结 过 程 中 束 不 会 出 现 玻璃 料 下 降 速 度 不 一 致 的 情况 ， 并 能 有 效 降 低 
后 续 的 烧结 温度 。 
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征 二 
图 5-57” 主 栅 线 打印 示意 

2. 3D 打 印 电 极 的 优势 

目前 ， 商 业 化 的 晶体 硅 太 阳 电 池 有 90% 以 上 采用 传统 的 丝 网 印刷 技术 形成 
栅 线 电极 。 然 而 受 丝 网 印刷 技术 精度 和 电极 材料 银 浆 的 限制 ， 印 刷 细 栅 的 高 宽 
比 很 难 再 有 提高 的 空间 ， 这 已 经 成 为 制约 晶体 硅 电 池 降 低 成 本 、 提 升 效率 的 主 
要 障碍 之 一 。 

3D 打 印 电极 技术 是 一 种 新 型 的 电极 金属 化 技术 。 作 为 非 接 触 式 的 电极 制作 
方法 ， 其 具有 以 下 两 大 优势 : 

(1) 可 提升 太阳 电池 转换 效率 太阳 电池 前 表面 的 栅 线 电极 越 细 ， 电 极 
遮挡 所 带 来 的 光学 损失 就 会 越 小 。 受 丝 网 印刷 精度 的 限制 ， 丝 网 印刷 栅 线 的 
宽度 有 一 定 的 极限 ， 和 否则 就 会 出 现 严重 的 断 栅 现象 。 目 前 栅 线 的 设计 宽度 为 
35 一 4$um， 人 烧结 后 栅 线 宽度 在 60 一 70um， 已 接近 极限 值 。 栅 线 高 宽 比 已 很 
难 再 提高 ， 同 时 由 于 印刷 的 栅 线 均匀 性 较 着 、 印 刷 节 点 多 等 缺点 ， 使 其 成 为 
制约 晶体 硅 电 池 降 低 成 本 、 提 升 效率 的 一 个 主要 障碍 。 高 效 电 池 的 研究 常 采 
用 光 刻 和 蒸 镀 方法 制备 细 栅 电极 ， 但 是 工艺 步骤 复杂 ， 生 产 成 本 很 高 ， 无 法 
实现 产业 化 。 

利用 3D 打 印 电极 技术 可 直接 在 大 片上 精确 打印 出 3D 正 面 栅 线 图 案 ， 细 栅 宽 
度 可 降低 至 40um 以 下 ， 电 极 高 度 可 以 按 设 计 要 求 做 到 非 均 匀 分 布 ， 工 艺 简 单 ， 
精度 高 。 此 外 ， 还 可 实现 分 层 打 印 不同 材 料 ， 构 成 电极 的 不 同 功 能 层 ， 并 有 助 
于 形成 高 的 高 宽 比 ， 改 善 欢 姆 接触 ， 提 高 电流 强度 和 焊接 性 能 。 传 统 印 刷 结构 
与 3D 打 印 结构 的 比较 如 图 $-$8 所 示 。 
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a) 传统 印刷 结构 b) 3D 打 印 结构 
图 5-58 ”传统 印刷 结构 与 3D 打 印 结构 比较 


(2) 可 降低 太阳 电池 的 生产 成 本 ”常规 晶体 硅 太 阳 电 池 的 银 电 极 材 料 成 本 
约 占 太阳 电池 非 硅 成 本 的 一 半 。 因 此 ， 减 少 银 电极 材料 的 用 量 、 采 用 贱 金 属 取 
代 贵 金属 银 是 降低 太阳 电池 制造 成 本 的 关键 。 据 保守 估计 ， 利 用 3D 打 印 专用 的 
纳米 银 墨 水 可 节省 银 电极 耗 量 90% 以 上 。 如 能 实现 电极 材料 的 贱 金 属 化 ， 则 电 
极 材料 的 成 本 至 少 可 降低 70%， 太 阳 电 池 成 本 将 下 降 0.3 一 0.5 元 /W。 

此 外 ， 采 用 3D 打 印 技术 打印 电极 还 具有 如 下 优点 : 

1) 金属 材料 利用 率 高 ， 工 艺 过 程 更 简单 ， 形 状 及 陡 度 可 控制 。 

2) 与 丝 网 印刷 相 比 ， 可 以 得 到 更 细 的 栅 线 (<40hm) ， 分 辩 率 是 丝 网 印刷 
的 3 一 10 倍 ， 速 度 是 丝 网 印刷 的 3 倍 。 

3) 韭 接 触 加 工 特征 使 得 3D 打 印 工 艺 适 用 于 薄片 电池 或 柔性 电池 的 电极 












































制作 。 
4) 3D 打 印 专 用 的 纳米 银 黑 水 颗粒 比 丝 网 印刷 浆 料 金属 颗粒 更 小 ， 易 于 形成 
更 佳 的 欧姆 接触 。 


5) 可 混合 多 种 不 同 的 金属 材料 ， 且 可 精确 琶 加 每 一 层 材 料 ， 银 耗 量 可 以 降 
低 50%， 同 时 也 有 利于 实现 电极 贼人 金 属 化 。 

总 之 ，3D 打 印 电极 作为 一 种 非 接 触电 极 的 制作 方法 ， 与 丝 网 印刷 相 比 具有 
明显 优势 。 作 为 新 一 代金 属 化 技术 ，3D 打 印 必 将 替代 传统 的 丝 网 印刷 ， 促 进 光 
伏 行业 的 产业 化 技术 升级 。 

3. 3D 打 印 电 极 技术 未 来 应 用 前 景 分 析 

1) 3D 打 印 电极 材料 可 以 和 高 方 阻 发 射 极 完 关 结合 。 方 世 电 阻 越 启 ， 电 池 对 
短波 啊 应 越 好 ， 产 生 的 电流 强度 束 会 越 大 。 目 前 ， 常 规 电池 的 方块 电阻 可 以 做 
到 80~ 一 90Q/m”， 现 有 的 银 浆 材料 在 更 高 的 方块 电阻 下 很 难 与 发 射 级 形成 良好 的 
欧姆 接触 。 纳 米 银 黑 水 材料 ， 可 以 在 低 返 杂 表面 (如 方块 电阻 达到 120Q/m ) 形 
成 很 好 的 欧姆 接触 ; 配合 钝 化 工艺 ， 电 池 效 率 可 以 达到 20% 以 上 。 
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2) 可 广泛 应 用 于 各 类 太阳 电池 新 技术 。 随 看 电池 新 技术 的 开 友 ， 如 背面 
钝 化 太阳 电池 、 双 面 太 阳 电 池 、 背 结 背 接触 电池 等 ， 太 阳 电 池 的 生产 方式 将 会 
发 生 阅 命 性 的 变 羊 ， 未 来 晶 硅 太阳 电池 将 同 更 高 效率 、 更 薄 硅 片 、 更 低 成 本 方 
问 发 展 。3D 打 印 电极 技术 可 与 高 效 电 池 人 制造 完美 结合 ， 人 简化 高 效 电 池 的 制备 工 
忆 ， 加 快 低 成 本 、 高 效 电池 的 产业 升级 。 

综 上 所 述 ，3D 打 印 电极 技术 不 仅 能 打印 出 分 辩 力 局、 导电 性 好 的 栅 线 ， 而 
且 能 够 降低 生产 成 本 ， 可 以 和 高 方 阻 发 射 极 完美 结合 并 应 用 于 各 闫 太阳 电 字 痢 
技术 。 国 内 外 都 在 积极 研究 及 应 用 推广 该 技术 的 发 展 ， 所 以 ，3D 打 印 电极 技术 
应 用 于 太阳 能 电池 的 制 千 工艺 将 是 大 势 所 趋 ， 这 一 技术 也 会 带 来 太阳 能 电池 质 
量 和 效率 的 大 幅 提高 。 



































S.S 其 他 领域 


经 过 20 多 年 的 发 展 ，3D 打 印 经 历 了 从 萌 村 到 产业 化 、 从 原型 展示 到 零件 和 直 
接 制 造 的 过 程 ， 发 展 十 分 迅猛 ， 在 各 行 各 籽 均 有 了 较为 广泛 的 应 用 。2014 年 11 
月 10 日 ， 全 世界 首 球 3D 打 印 的 笔记 本 电脑 已 开始 预 售 。 此 外 ， 还 有 3D 打 纯 手 
表 、 游 戏 手柄 、 键 盘 等 。 

1. 3D 打 印 枪支 

韭 党 利 组 织 Defense Distributed 的 全 球 目 于 利用 3D 打 印 搁 术 生 产 的 手枪 已 经 
面世 ， 这 文 名 叫 “Liberator” 的 手枪 是 由 Stratasys 的 Dimension SST 3D 打 印 机 制 
造 出 来 的 ， 在 其 全 部 16 个 部 件 中 有 15 个 都 采用 ABS 塑 料 来 制造 ， 唯 一 的 例外 是 
手枪 撞 针 (图 5-59)〉 。 这 天 手枪 可 以 使 用 标准 的 手枪 弹 牙 ， 并 文 持 不 同 口径 的 
子弹 。 从 技术 上 说 ，Defense Distributed 的 手枪 还 有 另 一 个 非 打 印 部 件 。 访 组织 
在 手枪 枪 身 上 安装 了 一 个 铁 块 ， 从 而 使 金属 探测 器 能 发 现 这 短 手 枪 ， 从 而 符合 
《不 可 探测 枪 广 法案 》 的 要 求 。 


























图 5-59 利用 3D 打 印 技术 制作 的 手枪 及 其 零件 
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2. 折 和 又 自行 车 

以 色 列 的 Ziv-Av Engineering 公 司 ， 为 了 测试 产品 的 机 械 结构 是 否 设 计 得 合 
理 ， 用 SD300Pro 制 作 1:1 的 模型 来 进行 全 面 测 试 。 工 程 师 将 整 架 上 日 行车 的 三 维 
CAD 文 档 以 SDView 软 件 切割 成 几 个 主要 的 部 分 ， 并 分 别 交 由 SD300Pro 打 样 ， 青 
以 一 般 的 快 干 胶 轻 松 将 各 部 位 组 合 而 成 一 辆 完整 的 自行 车 。 工 程 师 恢 订 地 发 现 ， 
PVC 样 件 的 蔬 性 、 强 上 度 儿 可 有 效 地 模拟 目 行 车 的 外 合金 文 架 。Ziv-Av 的 工程 师 随 
即 展 开 一 系列 的 组 逆 ， 符 目 行 车 安 钱 刹车 、 椅 垫 、 链 条 和 踏板 等 。 前 后 不 到 $ 天 
的 时 间 ， 一 辆 完整 ， 并 可 完全 实现 功能 的 目 行 车 便 出 现在 他 们 眼前 。Ziv-Av 快 速 
拷 出 设计 的 到 点 ， 并 及 时 在 计算 机 上 修改 部 件 的 尺寸 及 外 形 。 随 后 ， 一 辆 无 缺陷 
的 目 行 于 设计 便 获得 公司 内 部 以 及 客户 的 认可 ， 并 且 准 备 立 刻 批 量 生 产 。 

3D 打 印 技术 将 原本 需要 数 月 的 工作 量 ， 变 成 数 周 的 工作 量 ， 不 仅 季 省 了 成 
本 ， 同 时 缩短 了 折 登 自行 车 的 研发 周期 。 图 $-60 为 利用 3D 打 印 技术 制作 的 折 和 县 
自行 车 及 其 零件 。 






































图 5-60 ” ”3D 打印 拉 术 制作 的 折合 目 行 车 及 其 零件 


图 $-61 是 第 一 辆 用 3D 打 印 机 “打印 ”出 来 的 可 供 真人 骑 乘 的 自行 车 ， 名 为 
“Airbike”。 它 采用 尼龙 材料 制作 ， 其 坚固 程 > 六 
度 堪 比 钢 铝 材料 ， 但 质量 却 比 之 轻 65%。 英 国 布 \ 
里 斯 托 尔 的 科学 家 在 计算 机 上 设计 出 自行 车 后 ， 
使 用 3D 打 印 机 制造 了 这 辆 自行 车 。 打 印 过 程 就 
是 把 熔化 的 尼龙 粉 堆 积 ， 最 后 “ 推 砌 ”成 一 辆 目 
行车 。Airbike 采 用 一 体 结 构 ， 车 轮 、 轴 承 和 车 
轴 均 在 打印 过 程 中 制造 。Airbike 可 按照 消费 者 
的 要 求 打 印 ， 无 须 调整 ， 也 无 须 进行 维修 或 者 装 
配 。 这 种 增 材 制 造 方式 让 使 用 细小 的 尼龙 、 砚 增 
强 塑 料 或 者 钛 、 不 锈 钢 、 铝 等 金属 粉末 制造 产品 成 为 可 能 。 


3. 粗 玻璃 的 制作 
一 般 来 说 ， 制 造 玻璃 制品 和 制造 水 泥 一 样 是 个 高 能 耗 产 业 。 瑞 国明 家 艺术 
学 院 的 Markus Kayser 设 计 制 作 了 一 合 能 利用 太阳 光 和 沙子 直接 制造 粗 玻璃 制品 














供 真 人 骑 乘 的 目 行 竺 
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的 3D 打 印 机 。 这 全 设备 是 在 Kayser 之 前 的 作品 “太阳 能 切割 机 ”的 基础 上 改造 
而 来 ， 原 材料 只 有 阳光 和 沙子 ， 十 分 环保 。 其 最 适合 的 使 用 环境 是 在 沙 演 里 。 
图 5-62 为 埃及 南部 撒哈拉 大 沙漠 中 的 实际 使 用 场景 ， 阳 光 在 计算 机 控制 下 经 过 
聚集 后 直接 将 沙子 层 层 烧 结 ， 直 接 制 造 出 成 品 ， 但 成 品 外 观 粗 糙 ， 需 要 深 加 
工 。 这 合 3D 打 印 机 在 撤 哈 拉 沙 沉 的 使 用 表明 ，3D 打 印 技术 可 以 在 极 站 仍 僻 环 韦 
中 使 用 基础 资源 。 


























图 5-62 ”在 撒哈拉 沙 读 使 用 沙子 “墨水 ”打印 玻璃 
4， 高尔夫 球 
图 $-63 为 使 用 EOSINTM 250 Xtended 为 成 型 设备 ， 使 用 某 种 牌号 的 
DirectSteel 合 金粉 末 为 成 型 材料 制作 的 高 尔 夫 球 模具 及 由 模具 制 得 的 高 尔 夫 球 ， 
该 套 模具 可 以 生产 两 千 万 个 高 尔 夫 球 ， 比 传统 的 模具 提高 了 20% 的 生产 效率 。 



































图 5$-63 3D 打 印 技术 制作 的 高 尔 夫 球 模具 及 生产 的 高 尔 夫 球 
5. 整体 扳手 
传统 制造 业 和 和 3D 打印 的 区 列 在 于 成 品 的 形成 过 程 。 传 统制 造 过 程 通常 使 用 
削减 的 做 法 ， 包 括 对 研习 、 锻 造 、 杰 有 曲 、 成 型 、 切 制 、 焊 接 、 粘 结 和 组 钱 过 程 
的 组 合 。 以 看 似 简 单 的 物体 生产 为 例 ， 比 如 生产 一 个 可 调节 的 扳手 ， 其 生产 工 
艺 涉及 锻造 部 件 、 磨 光 、 钳 剖 和 装配 。 整 个 过 程 中 会 浪费 部 分 原材料 ， 在 金属 
加 热 和 再 加 热 的 过 程 中 产生 大 量 的 能 源 消 耗 。 几 乎 所 有 的 日 用 品 都 是 按 上 述 过 
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程 制造 出 来 的 ， 而 且 通 各 会 更 复杂 。 

相反 ，3D 打 印 只 需要 层 层 打 印 就 能 制 千 出 可 调 市 的 扳手 。 打 印 出 来 的 报 
手 已 经 组 装 成 型 ， 如 图 5-64 所 示 。 经 过 一 些 后 期 制作 工序 后 ， 如 根据 材料 的 不 
同 ， 进 行 清 洁 或 烘焙 ， 扳 手 束 可 以 使 用 了 。 不 过 目前 它 还 无 法 达到 锻造 金属 的 


强度 。 











图 5-64 3D 打 印 的 可 调节 扳手 无 须 组 闭 


6. 玩具 水 检 

从 事 模 型 制造 的 美 国 Rapid Models & Prototypes 公 司 采 用 FDM 工 艺 为 生产 三 
商 Laramie Toys 制 作 了 玩具 水 枪 模型 ， 如 图 $-65 所 示 。 借 助 FDM 工 亏 制作 该 玩具 
水 枪 模型 ， 通 过 将 多 个 零件 一 体制 作 ， 减 少 了 传统 制作 方式 制作 模型 的 部 件数 
量 ， 避 免 了 焊接 与 螺纹 连接 等 组 闭环 节 ， 显 车 提高 了 模型 制作 的 效率 。 








图 $-6$ ”采用 FEDM 工 艺 制作 玩具 水 枪 


7. 3D 打 印 金 属 自行 车 

图 $-66 为 首 个 3D 打 印 的 金属 自行 车 框架 。 这 个 项 目 是 雷 尼 绍 公司 和 帝国 自 
行车 公司 合作 设计 的 基于 帝国 自行 车 公司 的 MX-6 山 地 车 。 它 看 上 去 像 一 个 现代 
艺术 雕塑 ， 但 实际 上 是 3D 打 印 机 制造 的 自行 车 框架 。 目 前 ， 瑞 国 两 家 公司 基于 
该 创新 自行 车 框架 设计 ， 制 造 了 首 个 3D 打 印 金属 自行 车 框架 。 

自行 车 框架 采用 铁合金 材料 制 成 ， 质 量 轻 ， 人 硬度 高 ， 铁 合金 框架 的 拉 伸 强 
度 达 900MPa 以 上 ， 但 其 零件 仍 需 手 动 组 合 在 一 起 。 
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图 5-66 ” 首 个 3D 打 印 的 金属 日 行车 框架 

自行 车 框架 具有 中 衬 高 强度 特点 ， 比 原始 材料 轻 三 分 之 一 。 它 采用 “拓扑 
最 优化 ”设计 ， 意 味 看 使 用 软件 通过 最 智能 化 方式 进行 材料 结构 分 配 。 雷 尼 绍 
公司 指出 ， 材 料 从 低 应 力 区 域 移 除 ， 实 现 承 载 最 优化 设计 ， 从 而 取消 一 些 不 必 
要 的 材料 ， 使 日 行车 质量 更 轻 。 

自行 车 框架 打印 制造 完成 后 连接 到 一 个 金属 板 ， 当 它 损 坏 时 还 可 再 组 合 在 
一 起 。 雷 尼 绍 公司 指出 ， 它 采用 改进 型 弹性 设计 ， 这 一 过 程 意 味 痢 目 行 车 框架 
可 依据 个 人 的 精确 需求 来 量 映 定制 。 

8. 3D 微 型 晶 格 结构 

不 久 前 ， 德 国 卡尔 斯 鲁 厄 理工 学 院 (KIT) 的 科学 家 们 采用 3D 打 印 技术 制 
造 出 了 世界 上 迄今 为 止 最 小 的 人 造 品格 结构 ， 如 图 $-67 所 示 。 该 品格 的 所 有 部 
分 都 是 由 玻璃 碳 制 成 的 ， 其 长 度 低 于 1um， 直 径 不 超过 200nm。 与 接近 的 超 材料 
相 比 ， 访 3D 打印 唱 格 结构 的 尺寸 是 前 者 的 五 分 之 一 。 如 此 小 的 尺寸 使 其 获得 了 
前 所 未 有 的 强度 /密度 比 ， 可 以 用 于 电极 、 过 小 器 或 光学 组 件 等 。 目 前 这 一 成 果 
己 经 被 发 表 在 《Nature Materials》 中 。 




































































图 5-67 采用 3D 打 印 拉 术 制造 的 微型 晶 格 结构 

所 谓 的 超 材料 是 一 种 人 霹 材 料 ， 其 结构 太吉 往往 在 微米 水 平 上 ， 而 且 是 专 
门 为 了 拥有 未 至 特定 的 力学 、 光 学 属性 而 设计 的 ， 这 些 属 性 是 非 结构 化 的 固体 
无 法 实现 的 ， 比 如 可 以 引导 物体 周围 的 声 、 光 、 热 的 “隐形 斗篷 ”; 或 者 对 于 
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压力 或 剪 切 力 〈 拉 上 胀 材料 ) 产生 反 和 直觉 反应 的 材料 ;以 及 其 有 很 蜗 的 特定 稳定 
性 的 轻 质 纳米 材料 每 。 唱 格 结构 是 用 一 种 已 有 的 3D 激 光 光 刻 工 去 制造 出 来 的 。 
这 种 微米 大 小 的 指定 结构 是 由 计算 机 控制 的 油光 束 在 一 种 感光 材料 中 便 化 而 成 
的 。 不 过 ， 这 种 工艺 的 分 辨 率 还 有 限制 ， 目 前 还 只 能 制造 出 长 5S 一 10hm、4%1hm 
的 品格 文 柱 。 

测试 络 东 表明 ， 这 种 唱 格 的 承载 能 力 非常 接近 理论 极限 ， 且 远 局 于 非 结构 
化 的 玻璃 碟 。 在 特定 稳定 性 方 和 面 ， 钻 石 古 唯一 比 它 局 的 固体 材料 。 

3D 打 印 拉 术 最 突出 的 优点 是 无 须 模 上 其 就 能 够 成 型 ， 也 不 需要 机 械 加 工 就 能 
直接 从 设计 好 的 计算 机 图 形 数据 中 生成 任何 形状 的 物体 。 而 传统 的 制造 业 最 核 
心 的 一 个 环 市 束 是 要 造 柑 ， 很 多 融 问 产品 能 够 设计 出 来 ， 最 大 的 困难 是 生产 不 
出 来 成 品 ， 原 因 就 出 在 造 模 环节 ， 且 耗 时 很 长 ， 而 3D 打 印 技 术 则 跨越 了 造 模 这 
个 环 市 。 

人 类 在 经 历 了 了 19 世纪 节 汽 机 和 20 世 纪 电 气 化 两 次 工业 盏 命 之 后 ， 谁 将 是 第 
三 次 工业 音 命 的 引导 者 ? 

天 国 经 济 学 家 指出 : 3D 打 印 技术 市 场 潜 力 巨 大 ， 势 必 成 为 引领 未 来 制造 业 
趋势 的 众多 突破 之 一 。 这 些 突破 将 使 工厂 彻 哲 告别 车 床 、 钻 尖 、 冲 压 机 、 制 模 
机 等 传统 工具 ， 改 由 更 加 灵巧 的 计算 机 软件 主 军 ， 这 便 是 第 三 次 工业 革命 到 来 
的 标记 。 









































。122。 


第 56 车 ”文化 创 蕊 领域 的 多 面 手 








3D 打 印 技术 在 文化 创意 方 癌 的 应 用 近年 来 非常 活跃 ， 一 方面 促进 了 文化 创 
意 的 快速 展现 ， 为 一 方面 也 扩大 了 3D 打 印 技术 的 应 用 领域 ， 同 时 3D 打 印 技术 在 
文 创 方面 的 应 用 也 使 这 项 撤 术 被 屿 子 了 更 深厚 的 内 涵 ， 拉 近 了 公众 与 3D 打 印 拉 
术 的 距离 。3D 打 印 技术 在 文 创 领域 的 应 用 既 包含 了 个 性 化 的 定制 和 制造 ， 也 包 
含 像 珠 宝 首 饰 这 种 现代 艺术 品 的 生产 和 制造 ， 还 有 古代 艺 术 的 再 现 等 高 端 艺 术 
品 的 衍生 品 ， 其 应 用 领域 的 市 场 前 景 十 分 巨大 。3D 打 印 技术 应 用 于 文化 创意 产 
业 的 意义 有 三 个 方面 ;第 一 ，3D 打 印 技术 能 够 为 独一无二 的 文物 和 亏 术 品 建立 
一 个 真实 、 准 确 、 完 整 的 三 维 数字 档案 ， 利 用 3D 打 印 技术 可 以 随时 随地 并 且 高 
保 真 地 把 这 个 数字 模型 再 现 为 实物 ; 第 二 ，3D 打 印 技术 取代 了 传统 的 手工 制 模 
的 工 亏 ， 在 作品 类 细 度 、 制 造 效 率 方 面 都 囊 来 了 极 大 的 改善 和 提高 ， 对 于 有 实 
物 梓 板 的 作品 在 编辑 、 放 大 、 缩 小 、 原 样 复制 等 方面 部 能 够 更 为 朋 接 和 准确 ， 
可 以 局 效 地 实现 小 批量 的 生产 ， 促 进 文化 的 传播 和 交流 ， 第 三 ，3D 打 印 技术 币 
来 了 大 量 的 跨 界 整合 和 创造 的 机 会 ， 尤 其 是 给 艺术 领域 的 乞 术 家 们 市 来 了 更 为 
广 阁 的 创作 空间 ， 在 文物 和 融 庙 和 亏 术 品 的 复制 、 人 和 修复， 衍生 品 开发 方面 的 作用 
非 钊 明显 ， 对 于 文物 和 高 疾 乞 术 品 行业 是 一 个 车 命 性 的 进步 。 





























6.1 3D 打 印 影视 道具 


3D 打 印 作为 一 种 技术 工具 ， 已 经 在 影视 领域 大 量 使 用 。 电 视 剧 《青云 坊 》 
剧组 将 3D 打 印 扩 术 大 幅度 运用 于 影视 剧 制作 当中 ， 剧 中 的 鬼王 宗 、 炼 血 符 面具 
等 都 是 通过 3D 打 印 技术 制作 完成 的 。 据 了 解 ，3D 打 印 工艺 的 制作 过 程 从 前 期 建 
模 到 3D 打 晤 的 精 雕 细 琢 ， 耗 时 近 一 个 月 。 同 时 为 了 提高 面 其 的 真实 感 以 及 脸 的 
贴 合 度 ， 团 队 更 在 3D 打 印 材料 的 舒适 上 度 和 金属 质感 上 下 了 大 功夫 。 图 6-1 为 《 育 
云 坟 》 剧 组 利用 3D 打 印 技术 制作 的 角色 面具 。 

影视 道具 需求 太 过 个 性 化 ， 千 奇 百 怪 ， 造 型 各 开 ， 但 数量 上 往往 只 需要 一 
个 或 者 几 个 ， 在 没有 3D 打 印 技术 之 前 ， 从 专业 公司 或 作坊 做 肯定 成 本 高 ， 这 时 
修 3D 打 印 的 作用 束 显 现 出 来 了 ， 只 要 男 好 模型 ， 束 可 以 打印 出 想 要 的 道具 ， 影 
视 中 第 用 到 的 花 斑 、 玉 簿 、 宇 剑 、 宫 廷 中 各 种 宫灯 ， 甚 至 各 种 小 型 建筑 ， 虱 可 
以 打印 出 来 ， 节 省 了 很 多 时 间 和 制作 成 本 。 
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图 6-1 《 理 云 六 》 剧 组 利用 3D 打 印 技术 制作 的 角色 面具 

3D 打 印 技术 应 用 于 影视 行业 已 经 很 长 时 间 
了 ， 由 金海 岸 影视 公司 出 品 的 电影 《西游 记 之 
孙悟空 三 打 白 骨 精 》 前 期 在 筹 各 时， 考虑 到 沙 
僧 的 武器 表面 造型 奇特 ， 靠 传统 切割 工艺 无 法 
制造 ， 为 了 令 电 影 更 逼真 ， 制 作 方 想到 了 通过 
3D 打 印 来 完成 这 个 影视 道具 。 图 6-2 就 是 “ 降 
妖 宝 杖 ”的 3D 打 印 原型 。 

大 家 可 以 看 到 ， 道 具 造 型 奇特 ， 而 且 有 
特别 的 纹理 ， 使 用 了 CONNEX350 打 印 机 进行 多 62 “ 联 软 宝 枢 ”有 3D 打 印 原 于 
打印 ， 使 其 精细 的 表面 及 丰富 的 细节 表露 无 遗 ， 样 件 得 到 了 制 片 方 的 肯定 ， 
吉 接 采用 。 样 件 经 过 后 期 的 加 工 〈 电 镀 ) 就 变 成 了 大 家 在 海报 上 看 到 的 电影 
道具 。 

3D 打 印 技术 能 够 在 道具 制作 领域 得 到 成 熟 应 用 ， 这 源 于 它 层 层 三 加 的 成 
型 原理 ， 其 个 性 化 制作 的 神 技 ， 已 被 应 用 到 建筑 、 无 人 机 、 医 疗 、 教 育 、 鞋 
子 、 衣 服 、 家 具 、 军 工 、 珠 宝 、 动 漫 等 许 许多 多 领域 ， 也 许 未 来 我 们 还 将 住 上 
3D 打 印 的 楼 宇 、 驾 驶 3D 打 印 的 车 辆 等 。 随 着 新 材料 的 不 断 涌现 、 价 格 走向 平 
民 化 ， 它 正在 渗透 我 们 生活 的 每 个 角落 ， 改 变 大 众 对 规则 、 传 统 、 时 尚 的 常规 


认识 。 









































6.2 ”3D 打印 玩具 


传统 的 玩具 设计 流程 一 般 如 下 : 构思 一 手工 画 平 向 图 一 计算 机 软件 夯 三 维 
图 一 试制 玩具 的 零 部 件 一 组 装 验 证 一 返工 一 再 验证 。 经 过 天干 次 的 有 反复， 完成 
最 终 的 设计 ， 然 后 还 需 开 模 、 试 生产 等 一 整套 烦 瑛 的 流程 。 实 践 证 明 ， 上 述 传 
统 的 设计 流程 会 造成 人 力 、 物 力 的 极 大 溪 费 。 利 用 3D 打 印 扩 术 不 但 可 以 简化 
玩具 的 制作 流程 ， 降 低 制 作成 本 ， 缩 短 新 产品 从 设计 到 实物 的 时 间 ， 而 且 可 以 
根据 个 性 化 的 创意 来 设计 目 己 专属 的 玩具 。3D 打 印 技术 在 玩具 行业 的 应 用 非 
各 三 沁 。 
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玩具 市 场 的 需求 逐渐 呈现 出 多 样 化 、 多 变化 和 个 性 化 的 特征 。 按 需 模 式 的 
3D 打 印 服务 能 够 提供 全 和 面 私 人 化 定制 ， 精 准 地 对 接 了 个 体 的 需求 。 

低 成 本 、 蜗 效率 的 3D 打 印 技术 ， 与 丰 定 的 线 上 云 平台 共 圣 的 数 子 模型 一 
起 ， 给 玩具 设计 、 制 造 和 使 用 方式 带 来 项 履 性 改变 的 同时 ， 也 局 动 了 玩 基 市 场 
商业 模式 的 创新 。 

1. 设计 验证 模型 

企业 对 玩 上 其 进行 批量 生产 时 可 以 对 已 有 的 玩具 实物 进行 简单 快速 的 扫 插 ， 
获取 玩具 的 三 维 数字 模型 ， 然 后 通过 专业 的 逆向 设计 软件 ， 实 现 各 种 设计 构思 
并 同步 完成 可 行 性 验证 ， 随 后 将 CAD 数 据 输入 3D 打 印 设备 中 ， 快 速 得 到 玩具 样 
品 ， 并 对 玩具 样品 进行 验证 ， 准 确 无 误 后 进行 开 模 。 赂 6-3a 为 玩具 实物 ， 对 其 
进行 快速 三 维 扫描 后 得 到 三 维 数字 模型 ， 经 过 可 行 性 验证 后 输入 3D 打 印 设备 ， 
利用 3D 打 印 技术 得 到 玩具 样品 ， 如 图 6-3b 所 示 。 

3D 打 印 技术 的 应 用 缩短 了 产品 研发 到 走 同 市 场 的 时 间 ， 也 降低 了 企业 因 开 
模 不 当 造 成 不 必要 损失 的 风险 。 同 时 ， 使 得 产品 更 加 个 性 化 ， 个 性 化 产品 的 定 
制 对 一 般 消 届 者 来 说 也 不 再 是 难题 。 





























a) 玩具 实物 b) 利用 3D 打 印 技术 得 到 的 样品 
图 6-3 ”玩具 实物 及 利用 3D 打 印 技术 得 到 的 样品 


2， 变形 金刚 

日 本 机 器 人 公司 开发 的 最 新 模型 一 一 1/12 缩 小 比例 的 7.2 版 “变形 金刚 ”， 
古 利用 3D 打 印 技术 制作 的 ， 如 图 6-4 所 示 。 发 明 者 石田 健 二 人 花 了 数 月 时 间 制 千 
“有 变 形 金 刚 ”， 该 “变形 金刚 ”为 可 以 变 成 肾 车 的 站 立 机 右 人 。 在 一 个 无 线 手 
柄 的 遥控 下 ， 它 可 以 “ 味 喀 味 喀 ”地 回 前 走 ， 手 臂 可 以 及 射 小 飞镖 ， 还 可 以 变 
吴 成 为 可 以 开动 的 汽车 。 此 外 ， 它 还 配备 了 一 个 WiFi 摄 像 头 和 前 大 灯 。 除 了 可 
远程 控制 和 可 变形 外 ， 这 种 机 器 人 可 以 通过 WiFi 连 接 发 送 现场 实时 视频 。 整 个 
机 磊 人 套件 包括 了 无 线 控 制 医 、4 个 电池 以 及 充电 右 等 ， 同 时 还 包括 了 动作 纺 
辑 软 件 。 
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图 6-4 3D 打 印 制作 的 “变形 金刚 ” 


3， 在 游戏 里 打印 角色 

FabZat 开 发 了 一 种 通用 的 商店 插件 ， 为 游戏 行业 提供 程序 内 (In-app)〉 的 
3D 打 印 物 品 销售 服务 。FabZat 同 游戏 公司 提供 一 个 现成 的 系统 ， 帮 助 其 扩展 外 
玮 产品 ， 包 括 人 倡 、 道 具 等 ， 玩 家 在 游戏 内 就 能 直接 购买 由 3D 打 印 机 打印 出 
来 的 周边 产品 。 插 件 目前 已 能 够 支持 Facebook 游 戏 及 网 络 、PC 游 戏 等 ， 并 羔 容 
Ios、Android 等 系统 ， 如 图 6-5 与 图 6-6 所 未 。 











图 6-$ ”3D 打印 游戏 角色 





图 6-6 3D 打印 游戏 角色 成 品 


4. 3D 打 印 涂 移 
如 图 6-7 所 示 ，MOYUPI 项 目 利 用 3D 打 印 技术 把 孩子 们 的 涂鸦 作品 变 成 
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实物 ， 圆 他 们 的 神 笔 马 民 之 梦 。 儿 章 只 要 在 MOYUPI 平 台 上 传 画 作 的 照 万 ， 
MOYIPU 的 设计 师 把 它 绘 制 成 3D 梗 型， 再 利用 无 毒 和 耐用 的 塑料 进行 3D 打 印 ， 
经 过 平 请 处 理 以 及 手绘 上 色 后 ， 寄 送 给 世界 各 地 的 买 家 。 


= -> 
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图 6-7 3D 打 印 涂 牙 画 作 及 其 玩偶 塑像 


6.3 3D 打 印 文物 

文物 是 传承 历史 的 重要 符号 ， 是 不 可 再 生 的 文化 资源 ， 是 进行 传统 文化 
教育 的 重要 载体 。 保 护 文物 对 于 研究 历史 发 展 过 程 具有 重大 作用 。 文 物 保护 工 
作 与 开发 经 济 的 关系 紧密 相连 ， 对 文化 产业 和 旅游 业 的 发 展 都 有 很 好 的 促进 作 
用 ， 是 一 种 独特 的 文化 消费 。 然 而 由 于 文物 本 身 的 脆弱 性 和 不 可 复制 性 ， 如 何 
在 保护 文物 的 前 提 下 准确 获取 文物 信息 ， 使 其 得 以 传承 并 挖掘 出 文物 的 潜在 价 
值 ， 是 全 体 文物 工作 者 必须 面 对 的 难题 。3D 打 印 技术 的 出 现 使 在 不 损伤 文物 的 
前 提 下 进行 文物 保护 、 复 制 及 衍生 品 开发 成 为 可 能 。 

在 修复 器 物 残 缺 部 位 时 ， 传 统 的 工艺 是 用 打样 膏 或 硅 橡 胶 对 文物 器 物 直接 取 
样 、 翻 模 ， 然 后 对 残缺 处 进行 修复 。 但 是 在 某 些 特殊 的 案例 中 ， 例 如 修复 质地 政 
松 的 陶器 时 ， 传 统 的 翻 模 方法 便 不 适合 直接 在 其 表面 进行 操作 了 。 随 着 现代 科技 
的 迅猛 发 展 ， 可 以 做 到 在 不 直接 接触 文物 器 物 的 前 提 下 ， 通 过 高 科技 技术 手段 ， 
如 三 维 立体 扫描 、 数 据 采 集 、 建 模 、 打 印 等 ， 将 复制 件 及 残缺 部 分 打印 、 复 制 成 
型 。 此 类 翻 模 方式 不 仅 节 省 材料 ， 提 高 材料 利用 率 ， 可 快速 精准 成 型 ， 更 重要 的 
是 大 大 避免 了 翻 模 时 直接 接触 文物 而 对 文物 本 体 造成 的 二 次 伤害 。 

利用 3D 打 印 技术 ， 可 以 在 不 损伤 文物 的 前 提 下 快速 获取 文物 整体 数据 ， 有 
效 缩短 文物 扫描 、 记 录 周 期 ， 准 确 记录 文物 数据 ， 为 文物 建立 永久 、 真 实 、 完 
整 的 三 维 数字 档案 ， 可 以 对 文物 进行 细致 的 修复 ， 延 续 文物 的 灿烂 文化 ， 并 且 
制造 文物 衍生 品 ， 让 人 们 能 够 共享 精美 文物 中 所 列 含 的 文明 。 

1， 两 以 石雕 

中 国 古 代 的 大 型 室外 石雕 艺术 起 源 于 两 汉 ， 保 存 至 今 的 西汉 石雕 不 过 二 十 
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多 件 ， 现 主要 存放 于 陕西 成 陵 博 物 馆 等 地 ， 它 们 气 诈 宏 伟 、 造 型 洗 练 ， 早 已 成 
为 中 华 民 族 的 精神 象征 。 但 它们 因 体 量 巨大 ， 且 分 散 于 陕西 各 地 ， 有 的 还 在 露 
天 放置 ， 集 中 显现 比较 困难 。 而 单 任 人 工 复制 手段 ， 难 以 把 握 原 作 的 粗 久 与 精 
妙 的 造型 特征 。 此 外 ， 他 们 大 多 十 在 天 然 花 网 宕 上 上 略 施 雕刻 而 成 的 ， 两 干 余年 
的 风 箱 雪 雨 已 使 其 历经 沧桑， 表面 开始 风化 剥落 ， 传 统 的 翻 模 复制 方法 会 给 原 
作 带 来 不 可 逆 的 损伤 。 为 了 便于 集中 展示 ， 工 作 人 员 利 用 3D 打 印 技术 在 不 接 
触 、 不 损伤 文物 的 前 提 下 对 文物 进行 复制 工作 。 疼 6-8 所 示 为 《大 汉 十 六 品 
卧 牛 》， 是 西汉 “又 骑 将 苗 ” 霍 去 病 大 型 石雕 群 中 的 一 件 。 此 卧 牛 复制 采用 了 
3D 打 印 技 术 ， 在 不 触及 、 不 损害 原 物 的 前 担 下 ， 投 1:1 的 比例 制造 模具 ， 然 后 翻 



































se 


图 6-8 《大 汉 十 六 品 








中 咎 》 及 其 复制 品 


2， 近 现代 工艺 品 双 龙 狐 修复 

近 现 代 工 艺 品 双龙 瓶 ， 直 口 、 细 长 贷 、 斜 肩 、 吾 腹 ， 腹 部 及 颁 部 有 弦 纹 、 
双龙 耳 、 净 足 外 撒 、 平 底 。 融 物 缺 失 一 龙 耳 ， 整 体 施 次 色 釉 。 双 龙 瓶 经 双 目 光 
学 测量 机 三 维 立 体 扫 描 后 ， 其 参数 被 传送 全 3D 打 印 机 (BJET30) 并 输出 指令 ， 
3D 打 印 机 便 根 据 计 算 机 中 的 模型 数据 打印 出 最 终 成 品 。 整 个 过 程 所 需 时 间 不 过 
两 三 个 小 时 ， 不 仅 用 时 少 ， 而 且 可 以 扫 摘 并 打印 出 原 嚣 物 损坏 处 断面 的 结构 ， 
提高 了 断面 处 塑 形 的 工作 效率 。 打 印 出 的 成 品 与 原 堪 物 大 小 一 致 ， 模 型 的 截面 
与 锅 物 本 喘 断 面相 吻合 ， 可 直接 拼接 、 粘 结 进 行 修 复 。 最 后 在 修复 处 喷 浴 一 层 
透明 釉 ， 使 光 译 与 原 器 物 一 致 。 图 6-9 分 别 为 修复 前 后 的 双龙 瓶 。 

3. 西 以 长 裙 仕 女 

如 图 6-10a 所 示 ， 西 汉 长 说 仕女 出 土 于 汉 长 安 城 遗址 ， 现 存 西 安博 物 馆 ， 
高 约 31cm， 仕 女 施 白粉 ， 但 已 剥落 ， 面 庞 呈 鹅 香 形 ， 安 详 恒 静 ， 头 于 风帆 ， 
号 看 右 宇 交 柑 宽 袖 长 袍 ， 抄 手 置 腹 前 ， 衣 下 摆 息 地 ， 裙 角 外 撒 呈 喇叭 状 ， 帽 
顶 人 至 裙 角 线条 流畅 单纯 ， 无 论 从 任何 角度 看 去 都 极 具 现代 感 。 工 作 人 员 对 西 
汉 长 禄 仕女 进行 了 三 维 扫 描 及 数据 整理 ， 再 以 3D 打 印 技术 配合 古 法 琉璃 工艺 
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制作 成 仿制 品 ， 如 图 6-10b 所 示 。 仿 制品 不 但 完 大 地 再 现 了 原 物 单 纯 的 体积 
感 ， 洁 日 的 玉 质 琉璃 更 强化 了 原作 优 关 的 曲线 及 轻 鳃 的 体态 ， 堪 称 文物 衍生 


品 的 典范 。 








a) 修复 前 b) 修复 后 


图 6-9 利用 3D 打 印 技术 修复 双龙 瓶 








a) 西汉 长 裙 什 女 原 品 b) 仿制 品 
图 6-10 ”西汉 长 初 仕女 


4. 东汉 辟 罪 

图 6-11 所 示 的 东汉 尽 绰 是 洛阳 博物 馆 的 镇 馆 之 宝 ，1992 年 出 土 于 河 再 下 津 
会 盟 镇 油 磨坊 ， 其 雕刻 技法 精 熟 ， 圆 雕 、 平 调 、 线 刻 自 然 融 汇 ， 点 、 线 、 面 、 
体 结合 天 衣 无 缝 ， 骤 颈 和 四 上肢 由 五 个 S 形 组 成 ， 四 上 股 和 上 蝶 地 的 粗壮 长 尾 形成 5 个 
文 撑 点 ， 整 体 的 $ 形 要 册 是 力量 进发 的 前 奏 。5S 个 文 撑 点 给 人 以 稳定 脚尖 之 感 ， 
硕大 的 头 部 、 顾 长 劲 瘦 的 号 入， 更 增强 了 威 狐 的 气势 。 整 个 形象 洗 厚 凝重 、 神 
气 十 是 ， 是 开 疆 拓 土 的 东汉 的 完美 象征 。 
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a) 东汉 辟邪 b)〉 东 汉 悦 绰 三 位 数字 模型 





c) 东汉 有 尽 收 琉璃 仿制 品 d) 东汉 辟 收 水晶 内 雕 
图 6-11 东汉 辟 政 


5， 石 器 复制 

2013 年 2 月 2 日 至 3 月 17 日 由 日 本 明治 大 学 博物 馆 、 南 山大 学 人 类 学 博物 馆 、 
名 十 屋 市 博物 馆 联 合 策 划 举 办 的 “ 恢 天 博物 馆藏 品 展 一 一 好 奇 心 穿越 时 至 、 跨 
越 世 界 ” 展 出 了 日 本 寺 玉 县 人 砂 川 吐 迹 出 土 的 旧 石 费时 代 石 器 ( 日 本 国家 指定 重 
要 文化 财产 ) (图 6-12a) 。 主 办 单位 利用 3D 打 印 机 制作 了 石 占 的 复制 品 (图 
6-12b) ， 给 观 展 者 提供 了 杀手 触摸 的 机 会 。 




















a) 古代 石器 b) 复制 吕 
图 6-12 古代 石器 及 其 用 3D 打 印 技术 制造 的 复制 品 


6.4 3D 打 印 工 艺 品 
3D 打 印 撤 术 不 受 结构 和 形状 的 限制 ， 能 够 从 传统 的 制造 工艺 的 束缚 中 解 
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放出 来 ，“ 以 设计 引导 制造 ”， 能 极 大 地 释放 艺术 家 和 设计 师 的 创 想 与 艺术 理 
念 ; 相 比 工业 制造 领域 ， 工艺品 更 多 大 注 外 形 而 非 材质 ， 即 使 目前 3D 打 印 工艺 
可 供 选 择 的 材料 还 不 是 足够 丰富 ， 也 已 经 能 够 满足 个 性 化 创意 产品 在 材质 上 的 
要 求 。 当 今 的 时 尚 设 计 大 师 们 已 经 越 来 越 多 地 使 用 3D 打 印 技术 来 进行 创意 产品 
的 设计 和 制造 ， 比 如 礼品 、 灯 具 、 艺 术 摆 件 、 饰 品 等 。 

1. 灯具 

局 功率 LED 灯 有 共 与 3D 打 印 技术 相 结 合 ， 众 生出 一 个 革新 的 产业 。Voxel 
Studio 设 计 室 利用 3D 打 印 技术 为 灯具 设计 创作 出 难以 想象 的 奇幻 外 形 ， 如 图 
6-13 上 所 示 的 别致 的 碍 至 LED 灯 有 具 。 和 春 理 是 由 大 幼虫 吐 丝 形成 的 ， 而 灯具 外 形 则 
是 利用 3D 打 印 技术 中 的 沧 固 化 工 去 成 型 的 。3D 打 印 机 的 顺路 精确 控制 顺 出 液 
体感 光 树 脂 ， 然 后 通过 系 外 线 照 射 让 其 迅速 便 化 。 这 天 LED 灯 总 共 使 用 了 旧 、 
灰 、 黑 三 种 闫 色 ， 其 中 白色 感光 树脂 坚固 ， 用 于 提供 灯 上 其 结构 ， 并 具有 民 好 的 
光 漫 反射 性 ， 十 分 适合 作为 铁军 的 灯 年 。 灰 色 材 料 软 硬 度 折 中 ， 黑 色 则 用 于 和 勾 
勒 表 和 面 和 线条 ， 提 供 对 比 闫 色 并 保护 表面 。 整 体 LED 轨 其 通过 计算 机 设计 ， 酷 
似 乌 巢 的 独特 造型 ， 全 都 由 3D 打 印 机 制作 。LED 人 灯泡 放置 其 中 ， 光 芒 具 有 似 破 
至 而 出 的 视 党 效 末 。 









































图 6-13 ”在 事 LED 灯具 








美国 Nervous System 设计 事务 所 的 设计 直 以 来 都 致力 于 模仿 目 然 生 成 过 
程 和 形式 。 最 近 ， 它 们 运用 生成 算法 创作 了 最 新 灯具 一 一 3D 打 印 丙 丝 灯 ， 如 图 
6-14 所 示 。 菏 经 灯 是 根据 叶脉 形成 的 方式 和 过 程 设计 的 ， 每 根 叶脉 都 从 一 个 基 
本 体 量 和 一 套 根 分 点 开始 。 设 计 师 假定 阔 丝 灯 的 根系 正在 一 个 充满 植物 生长 素 
的 环境 中 生长 ， 其 结构 在 特定 的 软件 中 通过 交互 作用 而 生成 。 独 特 设 计 的 盏 丝 
灯 可 通过 SLS 设 备 直 接 制 作出 来 。 所 制作 的 灯 其 是 独一无二 的 ， 每 盖 灯 都 有 不 同 
的 图 案 ， 当 其 复杂 而 发 融 的 校 叶 形 状 的 影子 投 册 到 墙壁 和 天 人 花 板 上 ， 美 丽 而 神 
秘 的 氛围 顿时 生起 。 条 上 其 是 用 尼龙 材料 制作 ， 内 管 3 荐 LED 灯 ， 已 耗 电量 3.6W， 
使 用 寿命 超过 5000h， 相 当 于 连续 6 年 的 使 用 时 间 。 

图 6-15 展 示 了 男 外 儿 丈 由 PMMA 材 料 经 过 三 维 打印 技术 制造 的 时 尚 灯 具 。 
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图 6-14” 菌 丝 灯 








图 6-15 由 3D 打 印 技术 制作 的 各 却 时 尚 灯 其 


2. 创意 咖啡 标 

西班牙 高 产 设 计 师 们 纳 特 。 届 尼 借 助 3D 打 印 技术 ， 完 成 了 他 “每 天 一 个 咖 
啡 杯 ” 的 计划 ， 制 作出 了 各 种 各 样 的 咖啡 杯 。 每 个 杯子 从 构思 、 设 计 到 成 型 所 
化 费 的 时 间 都 控制 在 24h 之 内 。 上 此外， 制作 咖啡 杯 押 使 用 的 浴 秋 陶瓷 也 符合 安 
全 、 耐 热 性 和 可 循环 使 用 的 标准 。 从 概念 变 吴 实物 最 重要 的 是 构建 3D 模 型 ， 当 
咖啡 杯 的 3D 模 型 设计 完成 后 ， 整 个 制作 过 程 需要 花费 大 约 4h 的 时 间 。 访 系列 咖 
啡 杯 的 制作 是 采用 3D 打 印 技术 中 的 3DPG 技 术 ， 在 平 铺 的 陶瓷 粉 上 的 特定 区 域 
喷射 有 机 粘 结 剂 ， 每 建成 一 层 ， 在 顶部 继续 添加 陶 次 粉 和 粘 结 剂 ， 直 到 整个 模 
型 完工 ， 之 后 模型 被 送 入 后 固化 炉 中 加 热 固 化 以 使 杯子 成 型 。 出 炉 后 扫 拯 外 层 
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的 陶瓷 粉末 ， 一 个 实体 的 模型 就 做 成 了 。 为 了 使 杯子 永久 地 保持 其 结构 外 形 ， 
需要 将 杯子 再 次 送 入 炉子 中 ， 继 续 进行 高 温 烧结 。 通 过 使 用 一 种 水 性 喷雾 对 其 
预先 上 釉 ， 可 以 减 小 表面 粗糙 程度 值 ， 然 后 再 进行 低温 加 热 ， 为 最 络 在 表面 上 
釉 打 下 基础 。 层 层 加 工 之 后 ， 亮 丽 光 泽 的 咖啡 杯 就 制作 完成 了 。 图 6-16 为 伯 纳 


特 。 届 尼 借 助 3D 打 印 技术 制作 的 咖啡 杯 。 








hs, Ww 
”> MN 
A ~ > 下 "a 全 1 站 | 
| p™ ~ 用 
» / SS 沪 


图 6-16 利用 3D 打 印 技术 制作 的 造型 各 弄 的 咖啡 杯 


3， 艺 术 品 摆件 

3D 打 印 技术 的 成 玖 使 得 一 些 原 本 难以 用 手工 完成 的 工作 变 得 容易 实现 ， 同 
时 也 激发 了 艺术 家 的 创作 灵感 。Joshua Harker 利 用 3D 打 印 技术 结合 上 自身 的 创意 
制作 出 了 一 组 控件 ， 如 图 6-17 所 示 。 这 组 控件 由 聚 酰胺 (尼龙 和 玻璃 用 激光 炊 
合 为 一 体 的 材质 ) 做 成 ， 是 一 组 复杂 而 精美 的 艺术 品 。 














图 6-17 利用 3D 打 印 技术 制作 的 艺术 品 摆件 

来 日 英国 的 设计 师 Michael Eden 认 为 陶 次 容器 具 美 观 与 功能 于 一 体 ， 他 重 狐 
看 待 陶瓷 与 周围 的 关系 ， 利 用 3D 打 印 技术 结合 自己 的 创意 制作 了 一 系列 陶瓷 乞 
术 作 品 ， 色 彩 绚 丽 ， 立 体感 十 足 ， 如 网 6-18 所 示 。 图 6-19 为 其 他 一 些 利 用 3D 打 
印 技 术 制 作 的 艺术 品 摆件 。 
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图 6-18 利用 3D 打 印 技术 制作 的 陶 冤 工 乞 品 








图 6-19 利用 3D 打 印 技术 制作 的 知 干 艺术 品 摆件 


4. 珠宝 首饰 

珠宝 加 工 一 直 都 是 个 性 化 定制 行业 里 的 领跑 者 。 但 是 吉 于 传统 加 工行 业 拉 
术 的 局 限 性 ， 而 使 得 更 多 极 具 概念 性 的 设计 胎 死 腹 中 。3D 打 印 撤 术 所 只 备 的 
优势 正好 可 以 平衡 消费 者 需求 与 加 工 成 本 之 间 的 巴 盾 ， 因 其 加 工 成 本 与 造型 复 
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杂 程 度 完 全 无 关 。 有 了 3D 打 印 技术 ， 珠 至 行业 的 加 工 技术 、 加 工 成 本 及 造型 复 
杂 程 度 都 可 以 不 用 担心 了 。 使 用 3D 打 印 机 打印 贯 金属 首饰 ， 不 仅仅 可 以 缩短 时 
间 ， 最 主要 的 是 提高 了 设计 师 的 设计 目 由 度 。 设 计 师 可 以 不 用 券 虚 加工 工 亏 ， 
随意 发 挥 目 己 的 创意 了 。 此 外 ，3D 打 印 拉 术 的 运用 还 可 以 使 消费 者 参与 到 首饰 
的 设计 中 来 ， 获 得 属于 目 己 的 个 性 化 首饰 。 图 6-20 为 利用 3D 打 印 技术 制作 的 个 
性 化 首饰 。 





























图 6-20 利用 3D 打 印 撤 术 制 作 的 首饰 


5.， 活 现 作 品 

何 兰 阿姆斯特丹 的 凡 。 高 博物 馆 利 用 3D 打 印 技术 ， 成 功 复制 了 画家 凡 。 凯 
的 油画 。 通 过 3D 打 印 撤 术 复 制 再 造 的 油画 ， 不 仅 在 图 画 内 容 和 颜色 上 更 加 贴 
近 原 作 ， 在 油画 质地 和 纹理 上 也 能 达到 尺 人 的 相似 程度 。 博 物 馆 馆 长 阿 区 图 
尔 。 重 格 相 信 ， 这 种 类 型 的 复制 品 将 开创 一 个 新 时 代 ， 因 为 它们 突破 了 三维 的 
限制 ， 延 促进 了 第 三 维度 。 香 信 3D 打 印 搁 术 ， 博 物 馆 已 经 成 功 复制 了 几 。 局 的 
《 禁 伦 》《 辣 日 次 》《 妥 田 》《 雷 电 云 下 的 麦田 》 和 《元 里 奇 林 防 大 道 》 等 ， 
之 后 还 将 有 更 多 凡 “。 高 作品 的 3D 复 制 计 划 。 

据悉 ， 利 用 3D 打 印 技术 复制 的 作品 被 称 作 “ 活 现 作 品 ”， 古 博物 馆 与 证 士 
股 大 合作 的 产物 。 利 用 “浮雕 体 层 摄影 术 ”， 将 油画 的 3D 扫 揪 与 3D 打 印 技 术 
结合 起 来 ， “复制 再 造 ” 凡 。 高 的 名 作 。 局 质量 的 照相 技术 用 于 捕 换 油画 的 画 
面 感 ， 通 过 3D 扫 摘 更 加 深入 探测 每 一 笔 、 每 一 刷 油彩 厚度 的 细微 变化 ， 最 后 运 
用 3D 打 印 技术 再 造 画 家 细 腊 笔触 下 的 变化 ， 使 得 复制 品 不 仪 神似 更 形似 ， 其 有 
相同 的 纹理 质感 。 不 仅 如 此 ， 通 过 “浮雕 体 层 摄影 术 ”， 原 作 的 画 框 也 能 得 到 
复制 ， 画 作 背 面 的 信息 也 能 得 以 保留 。 为 了 防止 3D 打 印 的 复制 品 被 当 作 真品 交 
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吻 ， 博 物 饶 在 每 幅 复 制品 上 打印 了 特殊 的 标记 
用 于 防伪 。 

通过 3D 打 印 拉 术 再 造 的 复制 品 不 仅 对 于 热 
爱 油 国 却 无 法 承担 艺术 品 高 郧 价 格 的 艺术 迷 来 
说 是 个 福音 ， 而 且 还 可 以 用 作 辅 助教 育 ， 给 学 
生 一 个 近 距 离 接 触 艺 术 名 作 的 机 会 。 对 于 真正 
的 几 。 疝 迷 来 说 ， 这 是 他 们 能 够 接触 到 的 、 最 
人 瘟 丰 的 复制 品 。 据 悉 ， 禄 士 股 态 与 几 ， 噩 博物 
锯 方 面 签 订 了 独家 协议 ， 在 接 下 来 的 3 年 中 ， 运 
用 “浮雕 体 层 摄影 术 ” 的 亏 术 复 制品 将 仅 存 在 
于 凡 “。 高 博物 馆 中 。 图 6-21 为 利用 3D 打 印 技术 
复制 的 《同日 缀 》。 

















图 6-21 ”3D 打印 的 《同日 获 》 


6.5 ”3D 打 吨 建 筑 


3D 打 印 技术 的 适应 面 日 益 广 泛 ， 不 仅 可 以 打印 小 件 物 品 ， 甚 至 可 以 彻底 
题 履 传统 的 建筑 行业 。 利 用 3D 打 印 技术 “打印 ”建筑 与 其 他 3D 打 印 技术 的 
应 用 不 同 的 是 ， 它 需要 一 个 巨型 的 三 维 挤 出 机 械 ， 通 过 与 计算 机 相连 接 ， 将 
设计 蓝图 变 成 实物 。 虽 然 在 概念 上 设计 起 来 很 简单 ， 但 实际 实施 起 来 却 相 当 
复杂 ， 要 解决 的 撤 术 问 题 非常 多 。 利 用 3D 打 印 技术 “打印 ”的 建筑 与 传统 
建筑 相 比 ， 其 优势 不 仅 体 现在 速度 快 一 一 可 比 传统 建筑 技术 快 10 倍 以 上 ， 不 
需要 使 用 模板 ， 可 以 大 幅 节 约 成 本 ， 而 且 具 有 低 碳 、 绿 色 、 环 保 的 特点 ; 不 
需要 数量 庞大 的 建筑 工人 ， 大 大 提高 了 生产 效率 ;可 以 非常 容易 地 打印 出 其 
他 方式 很 难 建造 的 高 成 本 曲线 建筑 ;可 以 打印 出 强度 更 高 、 质 量 更 轻 的 混 凝 
土建 筑 物 ; 还 可 能 改变 建筑 业 的 发 展 方向 ， 更 多 地 采用 装配 式 建 筑 。 

目前 3D 打 印 技术 还 不 能 完成 较 大 体积 的 建筑 ， 而 只 能 通过 打印 构件 来 进行 
拼装 ， 所 以 对 于 广泛 使 用 的 高 层 建 筑 还 无 法 进行 打印 ， 而 要 将 几 十 层 的 建筑 物 
打印 出 来 ， 需 要 设计 出 巨型 的 3D 打 印 机 ， 解 决 大 型 建筑 物 结 构 强 度 问 题 ， 以 及 
建筑 物 中 钢筋 的 打印 问题 。 

1， 直 接 打 印 建筑 

意大利 发 明 家 Enrico Dini 发 明了 世界 首 台 大 型 建筑 3D 打 印 机 D-Shape， 这 合 
打印 机 用 建筑 材料 打印 出 了 高 4m 的 建筑 物 。D-Shape 的 底部 有 数 百 个 喷嘴 ， 可 喷 
射 出 镁 质 务 合 物 ， 在 秋 合 物 上 顺 撒 沙子 可 逐渐 狼 成 石 质 固 体 ， 通 过 一 层 层 地 条 
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合 物 和 沙子 结合 ， 了 最 终 形 成 石 质 建筑 物 。 工 作 状 态 下 三 维 打印 机 治 看 水平 轴 深 
和 4 个 牌 御 柱 往返 移动 ， 打 印 机 喷头 每 打印 一 层 仪 形成 5 一 10mm 的 厚度 。 打 印 机 
操作 可 由 计算 机 操控 ， 建 造 完毕 后 建筑 体 的 质地 类 似 于 大 理 石 ， 比 混凝土 的 强 
度 更 高 ， 并 且 不 需要 内 置 钢 筋 进 行 加 国 。 目 前 ， 这 种 打印 机 已 成 功 地 建造 出 内 
曲线 、 分 割 体 、 导 管 和 中 衬 柱 等 建筑 结构 。 

集 兰 建筑 师 Janjaap Ruijssenaars 与 Enrico Dini 合 作 打 印 出 6x9 个 由 沙 和 无 机 结 
合 料 组 成 的 房屋 骨架 ， 然 后 利用 纤维 混凝土 材料 填 元 骨架 ， 而 最 终 的 成 品 古 一 
座 拥 有 流线型 设计 的 两 层 建 筑 。 这 个 建筑 是 一 个 “更 比 乌 斯 环 ” 式 的 建筑 ， 天 
化 板 延 伸 成 为 地 板 ， 建 筑 内 部 则 可 以 延伸 成 为 外 载 。Ruijssenaars 用 D-Shape 分 段 
打造 这 疏 房 子 。 由 于 担心 D-Shape 的 沙 层 不 能 文 撑 整 个 结构 ， 因 此 一 次 只 打印 部 
分 建筑 ， 组 成 外 部 轮廓 ， 并 用 钢筋 混凝土 加 固 。 该 项 目 耗 时 约 18 个 月 ， 网 6-22 
是 该 建筑 的 打印 效果 图 。 
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图 6-22 3D 打印 房屋 效果 图 


瑞士 办 黎 世 联邦 理工 大 学 的 两 位 建筑 师 Michael Hansmeyer 和 Benjamin 
Dillenburger 宣 布 了 全 球 站 个 3D 打 印 房 屋 “ 数 字 六 怪 (Digital Grotesque) ”。 
这 是 一 个 面积 16m”、 高 3.2m 的 房间 ， 用 了 11t 砂 千 。 整 个 工程 设计 阶段 用 了 一 年 
时 | 司 ， 打 印 过 程 花 了 一 个 月 ， 组 装 只 用 了 一 天 。 按 照 Digital Grotesque 网 站 的 说 
法 ， 制 造 房屋 所 用 的 算法 在 可 以 预见 与 无 法 了 预见、 控制 与 放手 之 则 找到 了 微妙 
的 平衡 。 依 靠 设 计 师 们 开发 出 的 一 种 算法 ， 虽 然 打 印 过 程 不 都 是 随机 的 ， 但 最 
后 的 成 品 依然 不 能 个 预测 出 来 。 最 终 的 成 品 让 人 大 吃 一 惊 ， 有 些 尺 悚 ， 但 也 有 
类 感 。 图 6-23 为 此 房屋 经 过 3D 打 印 成 型 分 芯 制 造 后 的 组 准 〈 图 6-23a) 、 房 屋 整 
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体 〈 图 6-23b) 及 其 局 部 细 斑 〈 图 6-23c) 。 
TY ly 1 Tr 本 





El ee 
sic | 
a) 房屋 经 过 3D 打 印 成 型 分 块 制造 后 的 组 装 








c) 局 部 细节 
图 6-23 ”3D 打印 房屋 “数字 人 祥 怪 (Digital Grotesque) ” 


2. 建筑 模型 

路 易 斯 维尔 大 学 3D 打 印 中 心 为 一 个 行动 困难 的 育 人 制作 了 一 个 房子 的 SLS 
模型 。 这 位 名 叫 Patrick Henry Hughes 的 到 人 今年 19 多 ， 在 死 服 重重 困难 之 后 成 
为 一 名 音乐 家 ， 他 的 努力 激励 了 周围 所 有 人 。 为 了 使 行动 不 便 的 Hughes“ 看 得 
到 ” 目 己 家 房子 的 样子 ，“Extreme Makeover” 市 日 组 用 7 天 时 间 利 用 3D 打 印 技 
术 为 他 重建 了 他 家 房屋 的 模型 。 图 6-24 是 Hughes 家 房子 的 三 维 数 据 模型 和 SLS 


模型 。 

















图 6-24 让 人 借助 3D 打 印 技术 “看 到 了 ” 目 己 家 的 房子 
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由 于 建筑 设计 的 日 益 复杂 ， 传 统 的 模型 制作 已 经 不 能 满足 设计 师 的 需求 。 在 国 
外 ，3D 打 印 技术 已 经 成 为 建筑 设计 师 不 可 缺失 的 工具 。 制 作 建筑 模型 的 目的 一 般 只 
有 一 个 ， 那 就 是 “交流 ”。 使 用 3D 打 印 技术 打印 建 模 模 型 ， 可 以 达到 以 下 目标 : 

(1 ) 最 得 项 目 。 启 得 更 多 的 建筑 项 目 有 很 多 途径 ， 其 中 非常 重要 的 一 点 吏 
是 要 有 好 的 设计 理念 并 且 能 够 把 这 种 理念 展现 出 来 。3D 打 印 模型 在 这 点 上 是 非 
党 实用 的 。 一 般 来 说 ， 人 们 需要 花费 大 量 的 时 间 看 图 样 以 了 解 一 项 建筑 设计 。 而 
通过 平面 图 样 想象 出 建筑 的 三 维 形象 的 能 力 却 往往 需要 大 量 的 训练 和 经 验 才 能 获 
得 。3D 效 果 图 对 于 这 点 有 些许 帮助 ， 但 是 也 有 它 的 局 限 性 。3D 效 果 图 的 不 容 忽 
视 的 缺点 便 是 ， 它 仅仅 只 是 作品 最 后 的 外 观照 片 而 已 ， 所 以 整个 想法 就 定形 了 ， 
反而 失去 了 更 多 的 改进 空间 。 而 3D 打 印 的 建筑 模型 则 恰 有 可 以 实现 在 项 目 设计 
过 程 中 实时 交流 想法 并 改进 的 优点 ， 这 点 在 与 客户 沟通 的 过 程 中 是 非常 必要 的 。 

(2) 初步 设计 之 整体 规划 ”一 个 建筑 物 不 可 能 目 己 莉 立 起 来 ， 它 总 是 有 背景 
的 。 即 使 它 章 立 在 空旷 的 土地 之 上 ， 这 片 土 地 也 是 它 的 背景 。 一 项 好 的 设计 必然 
要 将 此 考虑 在 内 ， 并 且 对 此 做 出 处 理 。 因 此 在 建筑 群 初步 设计 阶段 ， 设 计 师 必须 
充分 考虑 好 这 些 。 做 到 这 点 的 一 条 非常 好 的 途径 就 是 通过 3D 打 印 技术 制作 建筑 
全 景 式 模型 ， 比 如 可 以 随意 转换 组 合 的 模型 。 这 样 做 的 优点 在 于 ， 你 只 需要 通过 
不 同 的 组 合 来 改变 设计 规划 ， 不 需要 反复 从 头 开 始 。 

(3) 建设 细节 规划 ” 随 着 建筑 项 目的 进度 ，3D 模 型 的 性 质 也 变 了 。 之 前 已 
经 确定 了 初步 的 宏观 想法 ， 紧 接着 便 要 优化 细节 了 。 室 内 设计 往往 涵盖 了 便 件 、 
表面 材料 和 装饰 材料 。 设 计 师 需要 使 用 3D 打 印 机 制作 出 1:1 的 等 比例 的 专门 设计 
的 室内 特征 模型 ， 作 为 癌 客 户 展示 并 确认 设计 是 否 真 的 符合 客户 心意 的 方式 。 

Rietveld Architects 公 司 于 1994 年 成 立 于 纽约 市 ， 因 其 提供 大 规模 、 创 新 的 商 
业 和 住宅 空间 而 享誉 整个 美国 和 欧洲 。 手 工 方 式 构 建 这 些 模 型 通常 需要 两 名 员工 
花 上 超过 两 个 月 的 时 间 来 切割 、 装 配 和 修整 由 便 纸板 、 泡 沫 板 和 树脂 玻璃 构成 的 
组 件 。 手 工 制 作 这 些 复杂 零件 所 花费 的 时 间 和 费用 决定 了 这 些 模型 不 够 精细 ， 创 


































































































造 力 有 限 ， 因 此 有 时 展示 的 模型 没 能 充分 突出 其 设计 的 卖点 。 而 3D 打 印 技术 的 
应 用 使 快速 制作 高 精细 度 和 准确 性 的 模型 成 为 可 能 ， 更 好 地 诠释 了 设计 师 们 的 议 
计 理 念 。 图 6-25 为 Rietveld Architects 公 司 利 用 3D 打 印 技术 制作 的 建筑 模型 。 


要 sm 
3 ee - | 





图 6-25 Rietveld Architects 公 司 利 用 3D 打 印 技术 制作 的 建筑 模型 


。139。 


3D 打 印 技 术 及 应 用 实例 


芝加哥 建筑 协会 与 Google 街 景 地 图 合作 ， 使 用 3D 打 印 技术 ， 将 原本 只 
能 从 计算 机 或 手机 屏幕 上 瞧 到 的 Google 街 景 地 图 做 成 三 维 模型 〈 图 6-26) ， 
并 问 市 民 和 游客 免费 开放 。 除 了 让 市 民 和 游客 更 直接 地 熟悉 之 加 哥 的 城市 风 
貌 ， 访 模型 也 为 设计 师 和 建筑 师 使 用 3D 打 印 技术 来 展示 他 们 的 作品 指明 了 
方 问 。 











图 6-26 ”根据 Google 街 景 地 图 借助 3D 打 印 技术 制造 的 芝加哥 城区 模型 


图 6-27 为 设计 师 们 利用 3D 打 印 拉 术 制作 的 其 他 一 些 各 种 各 样 的 建筑 模型 。 
图 6-28 为 及 用 3D 打 印 技术 制造 的 可 以 穿 在 喘 上 的 建筑 模型 。 











图 6-27 利用 3D 打 印 技术 制作 的 建筑 模型 
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图 6-28 利用 3D 打 印 技术 制作 的 可 穿 在 吴 上 的 建筑 模型 


6.6 3D 打 印 文体 娱乐 用 品 


请 雪 板 在 20 世 纪 20 年 代 驶 已 经 出 现 ， 传 统 的 请 雪 板 主要 由 木材 、 树 脂 、 层 
压板 和 P-Tex 制 成 。 现 在 ， 随 看 3D 打 印 技术 的 发 展 ，Signal 与 GROWit 3D 两 家 公 
司 在 制作 过 程 中 使 用 一 台 型 号 为 Connex500 的 打印 机 制作 了 一 块 滑雪 板 ， 如 图 
6-29 所 示 。 在 制作 这 块 滑雪 板 的 过 程 中 ， 遇 到 的 最 大 问题 惑 是 3D 打 印 机 能 打印 
出 的 物体 大 小 受 限 制 。 于 是 将 滑雪 板 分 成 一 小 块 一 小 块 地 打印 ， 然 后 再 将 它们 
拼接 起 来 ， 拼 接 后 加 入 金属 条 固定 束 制 成 了 滑雪 板 。 


























图 6-29 ”利用 3D 打 印 技术 制作 的 滑雪 板 ， 





击剑 的 剑 柄 必须 与 击剑 选手 的 手相 互 契 合 ， 剑 柄 形状 上 细微 的 差别 往往 可 
能 会 左右 击剑 比赛 的 胜 负 。 在 3D 打 印 技术 出 现 前 ， 世 界 上 只 有 一 种 类 型 的 击 
剑 柄 ， 因 此 每 位 击剑 选手 都 必须 亲自 对 剑 柄 进行 再 加 工 ， 使 之 与 自身 相 契 合并 
添加 防滑 表面 。 同 时 ， 如 果 击 剑 损坏 ， 运 动员 就 很 难 找到 一 个 完全 一 样 的 奉 代 
品 。3D 打 印 技术 的 出 现 为 解决 这 一 难题 融 来 了 突破 性 的 解决 方案 。 在 备战 2012 
年 奥运 会 期 间 ， 筑 波 大 学 的 研发 人 员 对 击剑 选手 的 用 剑 进 行 了 实体 3D 扫 描 ， 
并 将 数据 整合 到 3D CAD 中 。 然 后 采用 Objet350 Connex 3D 打 印 机 进行 剑 柄 的 制 
造 ， 如 图 6-30 所 示 。 人 研发 人 员 能 够 根据 运动 员 的 使 用 反馈 对 每 柄 剑 都 做 出 精确 
的 调整 ， 并 制作 出 了 70 件 剑 柄 供 运 动员 使 用 。3D 打 印 技术 帮助 日 本 击剑 队 在 
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2012 年 奥运 会 上 取得 银牌 。 

图 6-31 为 名 叫 “ODD Spider” 的 吉他 ， 外 形 酷 炉 ， 是 使 用 德国 EOS 公 司 的 
SLS 3D 打 印 机 (塑料 粉末 烧结 系统 ) 打印 的 ， 其 使 用 的 Polyamide 2200 原 料 可 以 
染 成 任意 颜色 。 制 作出 身 抠 后 就 可 以 在 上 和 面 安装 所 需要 的 雁 贷 和 奔 弦 了 。 使 用 
3D 打 印 的 好 处 之 一 就 是 可 以 完全 按照 需要 定制 所 需 的 造型 。 











图 6-30 采用 3D 打 印 技术 制造 的 剑 柄 图 6-31 利用 SLS 3D 打 印 机 制作 的 吉他 


Fender 乐 占 公 司 是 设计 和 制造 弦 乐 占 及 首 啊 的 企业 ， 例 如 实心 电 吉他 (包括 
Stratocaster 和 Telecaster) 等 。 公 司 的 设计 小 组 楷 跟 市 场 趋势 ， 探 索 使 用 不 同 的 商 
色 、 和 网 形 和 金属 及 塑料 零件 。Fender 现 在 使 用 3D 打 印 技术 为 儿 乎 每 个 产品 创建 
和 零件、 实物 模型 和 原型 ， 以 便 在 投入 生产 前 进行 大 量 的 概念 性 工作 和 研究 ， 以 
确保 提供 真正 适合 的 产品 。3D 打 印 技术 的 使 用 使 狐 首 啊 的 上 市 时 间 乡 短 了 6~~12 
个 月 ， 制 作 原 型 成 本 的 降低 促进 了 更 频繁 的 原型 制作 ， 从 而 有 助 于 改进 产品 设 
计 。 图 6-32 为 利用 3D 打 印 扩 术 制作 的 乐器 和 音 啊 。 
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图 6-33 所 示 的 精美 的 日 本 人 竹 笛 是 由 3D 打 印 技术 采用 不 锈 钢 材料 做 成 鸭 ， 其 
成 品 可 以 为 镀金 表面 或 磨砂 青 铀 表面。 这 个 竹 香 长 9.4in， 近 距离 观看 可 以 看 到 
有 精致 的 龙 纹 帷 刻 。 

3D 打 印 技术 日 渐 成 熟 ， 而 各 种 利用 3D 打 印 技术 生产 的 产品 也 层出不穷 。 日 
前 ， 和 著名 运动 品牌 耐 克 公司 设计 了 一 知足 球鞋 。 这 双 3D 打 印 的 耐 走 球鞋 名 为 
Vapor Laser Talon Boot， 整 个 鞋底 都 是 采用 3D 打 印 技术 制造 的 ， 如 网 6-34 上 所 示 。 
足球 圣 不 仅 外 观看 起 来 很 炫 ， 而 且 还 拥有 优 寞 的 性 能 ， 能 提升 足球 运动 员 在 前 
40m 的 冲刺 能 力 。 这 双 足 球鞋 圣 抵 采用 了 选择 性 激光 伐 结 技术， 通过 一 个 大 功率 
激光 右 有 选择 地 将 塑料 颗粒 烧结 成 型 。 该 技术 能 使 土 子 减轻 目 喘 质量 并 缩短 了 制 
作 过 程 ， 整 双 鞋 子 只 有 150g。 























图 6-33 ”利用 3D 打 印 技术 制作 的 日 本 笛子 图 6-34 SLS 工艺 打 印 的 耐克 足球 鞋 
巴西 鞋 业 巨头 Macboot 公 司 采 用 先进 的 3D 打 印 技术 提高 了 其 产品 的 性 能 ， 
如 防水 性 、 通 风 性 和 耐久 性 等 。Macboot 公 司 以 前 的 设计 和 原型 制作 都 是 人 工 进 
行 ， 没 有 软件 ， 也 没有 3D 打 印 设备 ， 络 果 总 是 去 处 理 精 确 度 和 产品 质量 问题 ， 
既 浪 费 了 时 间 ， 叉 提高 了 成 本 。 图 6-35 为 Macboot 公 司 采 用 3D 软 件 进行 设计 并 采 

用 3D Systems 公 司 的 Projet3500 HDplus 光 固化 设备 制作 的 鞋 样 。 

此 外 ，3D 打 印 技术 在 鞋 品 开发 中 作为 设计 评估 和 验证 也 发 挥 看 重要 作用 ， 
图 6-36 是 为 外 两 球鞋 品 的 造型 及 其 3D 打 吨 的 原型 。 

台 建 于 1913 年 的 殉国 奥 斯 顿 马丁 〈Aston Martin) 是 国际 著名 坚 华 轿 
车 、 跑 车 的 制造 商 ， 在 最 新 的 James Bond 影 片 《Skyfall》 中 有 一 段 James 
Bond 的 轿车 在 燃烧 中 爆炸 的 场景 ， 为 了 达到 逼真 的 效果 ， 奥 格 斯 堡 的 3D 打 
印 服务 中 心 采 用 Voxeljet 3D 打 印 技术 制作 了 3 人 台 Aston Martin DB5 模 型 车 ， 
模型 车 为 真实 车 型 尺寸 的 1/3。 奥 格 斯 堡 的 3D 打 印 服 务 中 心 采 用 世界 上 最 
大 的 3DPG 设 备 VX4000 打 印 了 18 个 零 部 件 组 凌 车 模 ， 喷 消 后 镀铬 ， 非 疝 表 
真 。 图 6-37 为 用 于 James Bond 在 其 影片 《Skyfall》 中 爆炸 场景 使 用 的 Aston 
Martin DB5 模 型 车 。 
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WD 





图 6-3$ Macboot 畦 业 公 司 借助 3D 设 计 与 打印 技术 辅助 其 新品 开发 





a) 组 装 中 b) 镀铬 后 
图 6-37 ”Aston Martin DB5 模 型 车 
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6.7 3D 打 印 食品 


3D 打 印 搁 术 已 加 入 美食 制作 的 行列 中 。 或 许 你 早已 昕 说 了 巧克力 3D 打 印 
机 ， 但 你 是 否 听 说 过 意大利 面 3D 打 印 机 呢 ? 图 6-38 一 图 6-47 所 示 实 例 为 人 们 
利用 3D 打 印 技术 打印 食物 的 最 新 创意 应 用 。 






9 


图 6-38 ”3D 打印 人 脸 冰 棱 








图 6-39 美国 3D Systems 公 司 全 球 首 款 家 用 3D 食 物 打印 机 打印 出 的 食物 











图 6-41 3D 巧 克 力 打印 机 





天 , 人 RNNRN 
图 6-42 法国 受 饪 学 院 利 用 3D 打 印 技术 图 6-43 法 国 逐 饪 学 院 利用 3D 打 印 技术 
制作 的 拖拉 机 巧克力 打印 的 奶油 飞机 
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gk - “ “em_, 
图 6-44 ”西班牙 推出 的 首 款 3D 图 6-45 意大利 食品 制造 商 Barilla 的 3D 
食物 打印 机 食物 打印 机 正在 打印 意大利 面条 





图 6-46 西班牙 Natural Machines 出 品 的 图 6-47 ”咖啡 3D 打 印 机 完美 呈现 
“Foodini”3D 食 物 打 印 机 及 成 品 球星 头像 


6.8 3D 打 印 其 他 应 用 








3D 打 印 技术 在 文化 创意 领域 的 应 用 虽然 才刚 刚 起 步 ， 但 有 着 户 大 的 发 展 罕 
间 。 除 了 在 玩具 的 生产 制造 ， 文 物 保护 、 复 制 及 衍生 品 开 发 ， 工 乞 品 制造 以 及 
建筑 等 领域 外 ，3D 打 印 技术 还 在 3D 照 相 、 悦 塑 、 时 疝 服 逆 、 实 用 创意 小 工具 等 
方面 有 了 广泛 的 应 用 。 

1. 3D 照 相 

几乎 每 个 人 都 有 目 己 的 照片 ， 不 过 目 己 的 微缩 雕塑 却 不 是 每 个 人 都 能 
拥有 的 。3D 打 印 技术 在 3D 照 相 上 的 应 用 可 以 为 你 实现 这 个 梦想 。 首 先 ， 需 
要 花 大 约 一 刻 钟 的 时 间 将 目 己 的 全 号 外 形 扫 描 宇 计算机， 然后 工作 人 员 通 
过 计算 机 得 出 数据 ， 并 进行 处 理 得 出 三 维 模型 ， 利 用 3D 打 印 机 将 模型 打印 
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出 来 ， 从 而 得 到 个 人 的 三 维 实体 。 经 过 大 约 2h 的 制作 过 程 ， 三 维 立 体 模型 
束 能 打印 出 来 ， 顾 客 后 期 还 可 以 控 照 目 己 的 吝 好 对 其 进行 上 色 。 微 雕塑 像 
的 原料 可 以 是 有 机 或 者 无 机 的 材料 ， 例 如 塑料 、 人 千 橡 腕 、 狂 造 用 蜡 等 ， 
不 同 的 打印 机 广 商 所 提供 的 打印 材质 不 同 。3D 真 人 首 像 亏 术 创意 在 高 疹 礼 
品行 业 的 应 用 ， 开 创 了 一 个 新 的 局 面 ， 即 高 度 私 属 定制 时 代 ， 也 可 以 称 为 
“信物 时 代 ”。 几 6-48 为 3D 照 相 馆 采用 3D 打 印 技术 打印 的 个 人 微缩 首 像 


模型 。 








图 6-48 ”3D 真人 肖像 模型 





2. 雕 塑 

对 塑 是 为 了 美化 城市 或 用 于 纪念 意义 ， 具 有 一 定 寅 意 、 象 征 或 象形 的 观 
质 物 和 纪念 物 。 在 传统 工 亏 流程 下 ， 完 成 一 件 雕 塑 作品 通 弟 会 经 反复 修改 、 删 
添 、 起 草 等 流程 ， 然 后 再 进行 手工 雕琢 ， 一 件 作 品 往往 要 历时 几 个 月 。 直 到 数 
人 码 雕 塑 艺 术 的 出 现 ， 艺 术 家 不 再 受 重 力 、 精 连 、 切 制 等 干扰 ， 在 前 期 构思 中 提 
供 了 更 为 宽阔 的 想象 空间 。 但 仅 仪 有 计算 机 的 数学 技术 还 不 够 ， 因 为 它 满足 的 
是 艺术 家 们 的 前 期 构思 ， 也 只 能 在 计算 机 中 呈现 目 己 所 想 要 的 艺术 人 作品。 数码 
诸 塑 的 男 一 里 程 碑 源 于 3D 打 印 技 术 的 应 用 ， 它 与 数字 样机 技术 完美 结合 。 运 用 
3D 打 印 技术 ， 在 计算 机 中 呈现 的 艺术 样品 可 以 不 受 工 艺 的 限制 而 被 完美 地 制造 
出 来 。 

美国 博物 馆 与 红眼 3D 原 型 制造 商 合作 打印 出 了 跟 人 等 身高 的 作品 全 
弗 进 3D 有 雕像 ， 如 图 6-49 所 示 。 这 座 雕 像 被 放 在 了 史 密 森 尼 博 物 馆 。 为 了 展 
出 方便 ， 博 物 馆 制作 了 杰 弗 逊 雕 像 的 复制 品 。 工 作 人 员 通 过 3D 波 光 扫 描 现 
有 的 雕像 ， 问 3D 原 型 制造 商 发 送 三 维 数据 。 有 雕像 打印 结束 以 后 ， 青 经 过 多 
次 加 工 让 筷 看 起 来 像 铜 像 作 品 。 后 期 制作 包括 执 区 、 上 水 等 ， 再 喷涂 上 人 金色 
涂料 。 
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图 6-49 利用 3D 打 印 技术 制作 的 杰 弗 逊 有 雕像 

来 目 达 拉 斯 (Dallas) 的 车 名 男 家 和 导 塑 家 Heather Gorham 采 用 动物 塔 
雕塑 《图 6-50) 来 诠释 人 们 对 不 莱 梅 音乐 家 的 怀念 ， 他 在 计算 机 上 使 用 自由 
造型 软件 ， 赋 予 每 一 个 动物 棚 棚 如 生 的 形象 。 动 物 塔 雕塑 是 利用 奥 格 斯 堡 
(CAugsburg) 服务 中 心 的 高 性 能 3D 打 印 机 Voxeljet 由 沙子 制作 完成 的 ， 整 个 雕塑 
高 1.2m、 质 量 66kg， 用 了 22h 打 印 完成 。 

图 6-51 是 2012 年 在 韩国 展 出 的 雕刻 家 名 和 哆 平 的 巨型 作品 《Manifold》 
(13mx15mx12m) 的 1/30 模 型 ， 采 用 3D 打 印 机 成 型 。 制 作 微 缩 模 型 是 为 了 研究 
光线 效果 和 仰望 时 的 感受 ， 作 品 前 方 是 人 的 1/30 模 型 ， 通 过 制作 微缩 模型 ， 可 以 
对 展示 方式 进行 模拟 探讨 。 




















图 6-50 ”Heather Gorham 的 动物 塔 雕 塑 ”图 6-51 3D 打 印 的 《Manifold》 夺 塑 的 缩 比 模型 


3D 打 印 技术 在 驹 塑 艺术 品 创作 的 可 视 化 展示 中 得 到 了 非常 好 的 应 用 效 末 。 
许多 离奇 的 雕塑 友 术 品 的 创作 灵感 来 源 于 海洋 生物 的 形 貌 、 有 机 化 学 的 晶体 结 
构 、 细 胞 结构 的 生长 图 形 、 数 学 计算 演变 的 结构 等 。 图 6-52 为 基于 茶 种 螺旋 环 
面 生物 的 基本 形 豚 而 创作 的 叫 作 “ 井 上 及 动物 ”的 有 雕塑。 图 6-53 为 一 种 基于 细胞 
生长 算法 构造 的 有 机 体 结构 图 的 雕塑 模型 。 图 6-54 示 总 的 雕塑 形式 来 源 于 一 本 
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关于 立体 有 机 化 学 书籍 中 对 茶 种 网 格 的 描述 。 后 来 该 晶体 结构 被 普及 传播 而 家 
称 作 K4 品 体 。 这 个 结构 在 各 个 方 癌 上 的 投影 存在 看 巨大 不 同 ， 需 要 通过 实体 模 
型 辅助 才 可 看 请 其 复杂 的 构造 。 











a) 原始 模型 b) 着 色 模 型 


图 6-53 ”基于 细胞 生长 算法 构造 的 有 机 体 结构 图 的 雕 逆 模 型 





图 6-54 。K4 晶 体 结构 网 格 模型 


3.， 别致 手机 先 
一 位 来 和 目 合 兰 的 文员 绘图 设计 师 ， 利 用 3D 打 印 技术 打印 出 了 别 具 寞 域 风 情 
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的 手机 壳 ， 如 网 6-5$ 所 示 。 这 些 手 机 壳 采 用 了 新 西 兰 原 住 民 毛 利 人 文身 图 案 ， 适 
用 于 iPhone 4S 和 iPhone S。 文 映 设 计 师 从 原 住 民 部 洲 人 号 上 的 文 映 图 守 风 格 受到 
了 局 发 ， 单 纯 从 审美 的 角度 ， 利 用 当前 最 热门 的 3D 打 印 技术 ， 成 功 设 计 并 制作 
出 了 带 有 蜡 域 风 情 文 吴 图 案 的 让 hone 手 机 壳 。 这 些 手 机 壳 分 别 有 红 色 、 蓝 色 、 白 
色 和 黑色 不 同 颜色 可 供 选择 。 整 个 文身 风格 手机 壳 的 制作 过 程 ， 都 是 首先 用 手工 
绘制 文 吴 风格 的 图 和 案 ， 之 后 将 其 转化 成 高 分 辨认 的 Polychemy 文 件 ， 再 转换 成 三 
维 模 型 ， 然 后 用 坚固 有 弹性 的 聚 酰胺 塑料 利用 3D 打 印 机 打印 出 来 模板 ， 最 后 经 
过 雕刻 而 制 成 。 这 款 手 机 壳 一 旦 安装 到 你 的 iPhone 手机 上 ， 就 会 与 手机 结合 得 非 
种 牢固 ， 并 不 妨碍 所 有 端口 和 按钮 的 使 用 ， 也 不 会 对 摄像 头 和 闪光 灯 造 成 影 啊 。 

除了 文员 图 案 的 手机 过 之 外 ， 设 计 者 们 还 利用 3D 打 印 技术 制作 了 各 种 各 
样 的 别致 手 机 充 。3D 打 印 和 设计 公司 Polychemy 推 出 的 iPhone 4、iPhone 4S 和 
Blackberry 专 用 的 手机 帝 就 用 了 3D 打 印 技术 ， 将 较 复 杂 的 指纹 、 复 杂 的 流 涡 和 迷 
宫 等 图 案 打 印 出 来 ， 有 白色、 黑色 、 红 色 或 紫色 可 供 选择 ， 更 可 把 自己 的 名 字 
融入 设计 中 ， 使 其 更 具 个 性 化 ， 如 岁 6-S$6 所 示 。 
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图 6-56 利用 3D 打 印 技术 制作 的 别致 手机 移 


4. 工艺 用 具 
3D 打 印 技术 还 可 以 制作 充满 创意 的 小 工具 。 如 图 6-57a 所 示 的 卷 线 器 ， 这 个 具 
轮 形状 的 卷 线 器 是 3D 打 印 作 品 ， 可 帮助 省 下 整理 繁杂 数据 线 的 时 间 。 图 6-57b 所 示 
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的 3D 打 ENiPad 文 染 ， 不 仅 实用 ， 而 旦 外 形 充满 力量 感 和 美感 ， 可 作为 乞 术 品 探 放 在 
家 中 。 图 6-47c 所 示 的 3D 打 印 鸡 集 搁 染 ， 千 型 独特 ， 为 乌 录 形状 ， 虽然 用 途 不 是 很 
大 ， 但 是 一 个 能 增加 生活 情趣 的 创意 厨 共 。 

本 "0 

















a) 卷 线 器 b) iPad 支 架 c) 鸡蛋 搁 架 
图 6-57 ”实用 工 乞 品 
S$， 服装 
近年 来 ，3D 打 印 技术 成 了 一 些 服装 设计 师 创 作 时 的 重要 工具 。 俩 兰 服装 设 
计 师 伊利 斯 赫本 利用 3D 打 印 技术 设计 并 制造 出 了 “结晶 ”主题 时 疙 。3D 打 印 
技术 由 此 正 陈 蜂 入 时 尚 设计 界 ， 成 为 漳 流 思维 的 环 厂 。 图 6-58 为 赫本 利用 3D 打 
名 技术 设计 制作 的 服装 。 








图 6-58 ”赫本 利用 3D 打 印 技术 设计 制作 的 服装 








3D 打 印 技术 为 时 尚 界 市 来 的 冲击 ， 不 仅 使 以 往 布 料 难 以 诠释 的 立体 造型 得 
到 实践 ， 更 重要 的 是 3D 打 印 制作 时 所 使 用 的 3D 扫 摘 图 、 尼 龙 材 料 为 “ 合 号 ” 
下 了 全 新 的 定义 ， 即 它 可 以 完全 服 贴 喘 形 定制 。 虽 然 时 闭 秀 的 概念 不 知 多 久之 
后 才 会 付 诸 实 现 ， 但 已 有 品牌 将 利用 3D 打 印 技术 制作 的 服饰 量 产 。Continuum 
Fashion 公 司 将 “串联 ”“ 大 小 圆 点 ”等 设计 元 系 ， 放 入 名 为 N12 的 全 球 首 亚 量 
产 的 3D 打 印 比基尼 中 ， 让 乞 能 够 更 服 帖 于 人 体 线 条 ， 不 再 受 限 于 传统 勇 裁 。 

除了 服饰 设计 之 外 ， 讲 究 时 疝 外 形 的 家 猴 、 制 鞋 ， 甚 全 是 艺术 创作 等 ， 都 是 
3D 打 印 技术 的 用 武之 地 。 美 国 Continuum Fashion 工 作 室 最 近 设 计 丁 一 球 可 和 罕 戴 的 3D 
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打印 畦 “Strvct”， 如 图 6-59 所 示 。 这 个 带 有 未 来 主义 风格 的 网 状 结构 主要 由 3D 打 
印 的 尼龙 组 成 ， 在 制作 过 程 中 要 连续 不 断 地 给 材料 分 层 ， 直 到 堆积 完成 ， 制 作出 精 
细 复 杂 的 成 品 。 鞋 子 从 外 形 上 来 看 十 分 精致 易 人 入 ， 但 实际 上 不 仅 轻便 而 且 强 韧 。 内 
部 附加 了 获得 专利 的 皮质 鞋垫 ， 鞋 垫上 面 还 涂 有 一 层 合成 橡胶 以 增加 摩 控 力 。 

此 外 ， 设 计 师 们 还 说 计 了 3D 打 印 制作 的 塑胶 畦 ， 具 有 金属 质感 的 高 跟 鞋 ， 可 以 训 
给 使 用 者 真正 的 凉爽 ， 造 型 别致 ， 奔 人 有 眼球。 图 6-60 为 造型 各 异 的 3D 打 印 的 圣 子 。 
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3D 打 印 畦 “Strvect2” 





图 6-60 ”造型 各 异 的 3D 打 印 鞋 子 
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6. 北 金 

三 伏天 是 一 年 中 气温 最 高 日 潮 湿 、 闽 热 的 日 子 ， 燥 热 的 天 气 里 人 们 更 应 注意 
心情 的 “ 降 瘟 ”， 养 几 株 绿 植 在 讨 喜 的 花 盆 里 ， 是 个 不 错 的 选择 。 因 此 ，D.Age 
公司 推出 了 两 款 来 日 “给 植物 一 个 家 ”设计 


征集 活动 的 3D 打 印花 贫 ， 给 人 们 的 心情 “ 降 
降温 ”。“ 留 下 来 做 一 件 不 灭 的 印记 ， 好 让 
那些 不 相识 的 人 也 能 知道 ， 我 曾经 怎样 深 深 
地 爱 过 你 ”， 这 情感 的 诉说 来 自 于 席 莫 芍 的 
《印记 》。D.Age 旗 下 设计 师 正 是 被 这 深情 
所 感动 ， 并 由 此 进发 出 灵感 ， 设 计 出 了 “和 印 
记 ” 这 两 款 寄 托 情感 的 花 贫 ， 如 图 6-61 所 示 。 

“印记 ”采用 3D 打 印 技术 ， 选 用 PLA 材 料 
制作 而 成 。 顶 部 留 有 小 孔 ， 可 以 用 绳子 挂 起 图 6-61 采用 PLA 材 料 3D 打 印 的 
来 ， 简 便 、 灵 活 又 节省 收纳 空间 ， 底 部 留 有 “印记 ”化 人 
出 水 口 ， 有 助 于 滤 水 透气 ， 给 植物 创造 更 好 的 生长 环境 。 另 外 ， 设 计 师 在 花 贫 形 
态 上 对 男女 的 体态 进行 了 抽象 提取 ， 其 造型 婉 如 一 对 含情 脉 脉 的 恋人 。 

这 两 款 D.Age 盛 夏 白 色 风 3D 打 印花 分 不 仅 素 净 淡雅 、 清 新 养 腿 ， 而 且 能 带 
来 视觉 和 心理 的 双重 舒适 感 ， 更 暗含 着 让 我 们 学 会 “尊重 ”的 人 生 哲 理 ， 尊 重 
爱情 ， 尊 重生 命 。 

7. 地 理 空间 信息 

3D 打 印 技术 在 地 理 空间 信息 上 有 了 初步 应 用 。 在 技术 方面 ， 地 理 空间 信息 
使 用 的 3D 打 印 工艺 最 多 的 是 3DPG 技 术 。 该 工艺 利用 粉 未 材料 进行 成 型 ， 例 如 
陶瓷 粉末 或 金属 粉末 等。 在 成 型 阶段 ， 这 些 材料 粉末 不 是 通过 烧结 连接 起 来 ， 
而 是 通过 喷洒 烙 结 剂 将 零件 的 截面 “印刷 ”在 材料 粉 未 上 面 ， 再 用 高 压 不 断 紧 
固 ， 如 此 循环 操作 ， 最 终 3D 模 型 就 能 按照 设计 的 需要 打印 出 来 。 

在 整个 打印 流程 中 ， 对 地 理 模 型 三 维 数据 的 掌握 是 打印 出 精准 模型 的 关 
键 。 获 取 三 维 数 据 主要 有 两 种 途径 ， 一 是 借助 CAD 三 维 软件 ， 直 接 对 地 理 模型 
进行 设计 ; 二 是 直接 通过 GIS 软 件 和 从 卫星 3D 影 像 数 据 中 导出 三 维 DEM (数字 
高 程 模型 ) 或 3D 打 印 机 兼容 的 VRML/PLY 文 件 。 获 取 地 理 模 型 3D 数 据 后 ， 便 可 
直接 对 目标 进行 打印 。 

传统 的 制造 工艺 相当 耗费 人 力 及 物力 ， 制 作 人 的 水 平 则 更 是 要 非常 精湛 。 
但 3D 打 印 技术 的 使 用 完全 可 以 摆脱 在 工艺 成 本 上 的 一 些 负 担 ， 只 需要 全 方位 的 
三 维 数据 或 一 位 三 维 设 计 师 ， 再 配置 一 台 3D 打 印 设备 ， 就 可 以 完成 地 理 模型 从 
设计 到 生产 其 至 是 量 产 。 

3D 打 印 技术 在 地 理 空间 信息 领域 的 应 用 有 如 下 三 个 新 方向 ; 

(1) 房地产 3D 沙 盘 模 型 ”比如 对 于 传统 的 房地产 沙盘 模型 来 说 ， 购 房 者 在 
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看 建筑 沙盘 时 ， 人 往往 会 发 现 这 些 沙 盘 结 构 〈 建 筑 外 体 或 室内 结构 谢 面 ) 是 缺乏 
标准 的 比例 尺 衡量 而 失真 的 。 而 在 3D 打 印 技术 的 文 持 下 ， 只 要 六 端 3D 设 计 流 程 
中 提供 标准 三 维 设 计数 据 ， 打 印 出 来 的 3D 沙 盘 模 型 不 仪 外 观 精细 准确 ， 内 部 结 
构 也 是 标准 的 比例 ， 从 而 极 大 地 提升 了 其 对 于 购房 者 的 参考 价值 。 

(2) 地 理 信息 科研 领域 ”目前 ， 国 外 的 3D 打 印 技术 已 经 在 地 质 研 究 、 地 下 
结构 可 视 化 、 野 外 环境 分 析 以 及 军事 指挥 等 方面 有 了 许多 成 熟 的 应 用 。 而 在 国 
内 ， 一 些 测 绘 装 备 类 企业 ， 也 积极 为 国内 的 3D 打 印 技术 在 地 理 信息 领域 的 应 用 
提供 着 硬件、 软件 技术 以 及 数据 上 的 支持 ， 通 过 精准 的 测绘 数据 ， 便 能 够 清晰 
地 打印 出 高 标准 的 模型 。 

(3) 地 理 文 化 产品 领域 ”地理 文 化 产品 可 以 说 是 最 为 杀 民 的 地 理 空间 信息 
的 发 展 方 辐 。 如 英国 和 美国 都 有 专门 出 售 一 些 3D 地 理 结构 的 商品 和 提供 3D 地 形 
定制 化 服务 的 3D 打 印 商 。 利 用 3D 打 印 技术 制作 地 图 对 于 客户 来 说 可 能 意味 痢 ， 
比如 某 一 天 这 些 人 征服 了 一 座 山 峰 ， 他 们 希望 打印 一 份 3D 地 图 来 表现 他 们 对 这 
座 山 “了 如 指 掌 ”， 那 么 委托 3D 打 吨 商 制作 这 么 一 块 3D 地 图 将 对 这 些 客户 有 着 
特殊 的 意义 。 男 一 方面 ，3D 地 图 也 可 以 作为 纯粹 的 居家 展览 品 、 学 校 的 教学 工 
具 或 者 小 孩子 的 玩具 。 

图 6-62 为 利用 3D 打 印 技术 制作 的 地 理 信 息 模型 。 





























图 6-62 ”利用 3D 打 印 技术 制作 的 地 理 信息 模型 


8. 机 器 人 
法 国 一 位 名 叫 关 尔 。 姑 万 文 的 雕塑 家 仪 花 了 800 美 元 目 制 了 一 台 丰 人 大 小 的 
机 器 人 ， 上 所 需 工 具 仅 包括 一 人 台 3D 打 印 机 、 一 些 电动 机 以 及 电路 板 等 ， 可 以 实现 
抓 东西 、 播 网 头 部 、 伸 展 手 避 以 及 识别 人 的 语 首 命令 等 功能 。 姑 万 文 为 这 个 机 
器 人 取 名 为 “InMoov”， 如 图 6-63 所 示 。 


4 Y ， 
7 人 
| 
多 二 -mm 


i\e ss 
图 6-63 ”利用 3D 打 印 技术 制作 的 机 器 人 “InMoov” 
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9， 铀 是 保存 

粗心 大 意 的 人 总 是 丢 了 钥匙 或 还 记 放 在 哪里 。 针 对 这 种 情况 ， 比 利 时 保险 
公司 DVV 和 其 代理 福 布 鲁 塞 尔 (Happiness Brussels) 推出 了 一 项 新 的 服务 ， 使 
用 3D 扫 摘 和 3D 打 印 技术 来 帮助 这 些 经 常 丢 钥 是 的 人 们 。 

这 项 服务 被 称 为 “ 钥 是 保存 ”， 如 图 
6-64 上 所 示 。 客 户 可 以 用 3D 扫 描 仪 扫 摘 出 上 自己 
钥匙 的 3D 模 型 ， 并 将 其 保存 在 一 个 安全 的 服 
务 器 上 。 当 钥匙 不 见 了 的 时 候 ， 他 们 便 可 以 
从 服务 右上 下 载 日 己 的 钥 是 3D 文 件 ， 然 后 用 
3D 打 印 机 打印 出 来 ， 最 后 区 可 以 用 这 把 3D 打 
印 的 钥匙 进入 家 门 。DVV 声 称 这 项 服务 将 为 
这 些 用 户 省 钱 ， 因 为 每 年 都 有 很 多 人 和 技 了 铀 
三 后 被 迫 换 锁 。 

10. 胚胎 模型 纪念 品 

日 本 工程 公司 Fasotec 将 3D 打 印 技术 和 核磁 共振 扫描 相 结合 ， 打 印 出 胎儿 模 
型 为 准 妈妈 们 留 做 纪念 。 准 妈妈 需要 先 通过 核磁 共振 扫描 ， 然 后 3D 打 印 设 备 利 
用 扫 摘 数据 打印 且 胎 模型 。 这 种 服务 被 Fasotec 称 为 “天 使 的 形状 ”或 “雕刻 天 
使 ”。 在 签 下 协议 后 ，Fasotec 会 对 怀孕 妈妈 的 子宫 进行 CT 和 核磁 共振 扫描 ， 获 
得 子宫 内 胎儿 的 3D 模 型 ， 然 后 开局 3D 打 印 机 ， 用 树脂 打印 出 一 个 完全 相同 的 胎 
儿 3D 模 型 ， 完 成 后 模型 将 被 包 右 在 90mmx60mmx40mm 的 方形 礼盒 中 送 给 准 妈 
妈 们 作为 纪念 。3D 打 印 的 胎儿 模型 如 图 6-65 所 示 。 

















图 6-64 3D 打印 技术 可 以 提供 
“钥匙 保存 ”服务 








图 6-65 ”采用 3D 打 印 技术 打印 的 坏 胎 模型 
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3D 打 印 技术 目 20 世 纪 80 年 代 末 推出 以 来 ， 首 先 在 制造 业 得 到 了 迅速 应 用 和 
发 展 。 虽 然 早期 的 医学 应 用 只 占 不 到 10% 的 3D 打 印 制造 市 场 ， 但 医学 领域 的 应 用 
对 3D 打 印 技术 的 发 展 提出 了 更 高 的 要 求 。 运 用 生理 数据 采用 SLA、LOM、SLS、 
FDM、3DP 等 3D 打 印 技术 快速 制作 物理 模型 ， 对 想 不 通 过 开刀 就 可 观看 病人 上 骨 
结构 的 研究 人 员 、 种 植 体 设计 师 和 外 科 医 生 每 能 够 提供 非常 有 益 的 帮助 。 同 时 ， 
LENS、EBM、SLM 等 金属 结构 件 3D 打 印 技 术 ， 对 医学 植 入 体 需 求 的 钛 合金 等 生 
物 相 容 性 较 好 的 构件 实现 了 完美 的 定制 化 快速 制造 。 在 医用 模型 和 种 植 体制 造 、 
颌 面 与 颅骨 修复 、 辅 助 诊疗 以 及 医疗 器 具 制 造 等 方面 ，3D 打 印 技术 表现 出 独特 
的 优势 ， 显 著 地 提高 了 医疗 水 平 。3D 打 印 技术 所 具有 的 个 性 化 制作 的 快速 性 、 
准确 性 及 擅长 制作 复杂 形状 实体 的 特性 使 它 在 医学 领域 有 着 广泛 的 应 用 前 景 。 

组 织 工 程 是 3D 打 印 技术 目前 最 前 沿 的 研究 领域 。 尽 管 3D 打 印 技术 在 组 织 工 
程 领域 的 应 用 起 步 稍 晚 ， 但 发 展 势头 迅猛 。 现 阶段 已 形成 : 多孔 支架 及 人 工 骨 
制造 、 细 胞 及 需 官 打印 、 医 疗 植 入 体 打 印 制 造 等 多 个 应 用 发 展 方向 ， 而 细胞 及 
器 官 打 印 无 疑 最 具有 想象 空间 。 国 外 医疗 研究 机 构 采 用 生物 3D 打 印 机 已 经 成 功 
打印 出 耳 森 、 皮 肤 、 肾 脏 、 血 管 等 人 体 组 织 与 器 官 。 人 们 在 惊叹 于 3D 打 印 技术 
的 神奇 的 同时 ， 也 寄 希 望 于 它 给 人 类 和 后 物 医疗 的 发 展 带 来 更 加 光明 的 前 景 。 

3D 打 印 技术 在 医疗 领域 的 应 用 以 及 在 组 织 器 官 打印 方面 的 前 景 ， 已 被 人 类 
为 自身 的 健康 和 生命 的 延续 赋予 了 众望 ，3D 打 印 技术 在 医学 领域 与 组 织 工程 领 
域 的 每 一 项 应 用 都 成 为 人 类 健康 的 福音 。 


7.1 3D 打 印 医 用 模型 

利用 3D 打 印 技术 ， 可 将 计算 机 影像 数据 信息 形成 实体 结构 ， 用 于 医学 教 
学 、 辅 助 诊断 、 手 术 方 案 规划 和 手术 演练 等 。 传 统 医学 教学 模型 制作 方法 时 间 
长 ， 搬 运 过 程 容易 损坏 ， 且 传统 方法 无 法 逼真 地 制作 出 具有 精确 内 部 结构 的 人 
体 模型 。 使 用 3D 打 印 技术 ， 可 在 工作 现场 根据 需要 随时 制作 与 解剖 结构 一 致 的 
教学 模型 和 手术 模型 ， 使 教学 讲解 与 学 习 更 为 明确 和 透彻 ， 使 手术 操作 人 员 能 
够 更 好 地 制定 和 掌握 手术 方案 ， 减 少 手术 风险 。 

图 7- 1 为 采用 3D 打 印 技术 制作 的 人 类 大 脑 模型 。 图 7-1a 显 示 了 大 脑 的 每 个 功 
能 区 域 与 其 他 区 域 是 如 何 连 接 的 ， 以 及 采用 不 同 的 颜色 给 出 与 大 脑 各 部 分 之 间 
的 信号 相关 的 血 流 模式 。 图 7-1b 为 人 体 大 脑 白质 纤维 的 精确 模型 ， 是 采用 聚 栈 













































































。156。 


第 7 章 人 类 健康 的 福音 


胺 按照 1:1 制 作 的。 





a) 3D 打 印 技术 制作 的 人 类 大 脑 模型 b) 人 体 大 脑 白质 纤维 的 精确 模型 
图 7-1 人 体 大 脑 模型 


科学 家 已 利用 3D 打 印 技术 打印 了 第 一 个 人 类 心脏 的 模型 ， 并 使 这 里 心脏 能 








像 正 常人 类 心脏 那 样 跳动 ， 如 图 7-2 所 示 。 该 心脏 模型 由 塑料 制 成 ， 是 患 有 不 寻 
常 并 发 症 病 人 的 心脏 的 精确 解剖 副本 。 该 心脏 模型 对 于 演练 复杂 手术 是 非常 理想 
的 对 象 ， 它 使 得 外 科 医 生 能 够 看 清 他 们 要 进行 手术 的 精确 解剖 情景 。 


| 


图 7-2 利用 3D 打 印 搁 术 打印 的 人 类 心脏 模型 
3D 打 印 技 术 帮 助 日 本 一 家 医院 的 外 科 医 生 解 决 了 一 个 难题 。 他 们 在 给 一 名 
儿童 进行 以 其 家 长 为 供 体 者 肝脏 移植 手术 之 前 ， 需 要 对 供 体 肝脏 进行 切割 的 同 
时 叉 要 保留 其 功能 ， 下 思 和 有 内 失 后 果 将 不 堪 设 想 。 他 们 在 3D 打 印 机 制作 的 供 
体 肝 脏 醒 型 上 进行 模拟 操作 并 制定 出 手术 方案 ， 最 后 成 功 完成 了 这 合 手术 。 和 网 
7-3 为 利用 3D 打 印 撤 术 制 作 的 供 体 肝 脏 模型 。 





















i 


a 





时 Wr 
Pe 人 = 
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图 7-3 3D 打印 拉 术 制作 的 供 体 肝 脏 模型 
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这 个 肝脏 模型 是 利用 3D 打 印 技术 采用 丙烯 酸 树脂 做 出 的 半 透 明 模 型 ， 能 帮助 
外 科 医 生 了 解 肝 脏 的 内 部 结构 ， 例 如 血管 方 回 或 肿瘤 的 确切 位 置 。 这 个 肝脏 融 官 模 
型 外 观 帝 真 ， 而 且 具 备 真 实 嚣 官 的 湿润 上 度 和 质感 ， 更 加 便于 外 科 医 生 对 其 下 力 。 

美国 加 州 大 学 洛杉矶 分 校 马 泰 (Martel) 儿童 医院 成 功 地 为 一 对 头 据 连 体 
双胞胎 婴儿 《图 7-4a) 实施 了 头 拓 分 离 手术 。 其 中 引 人 注 目的 是 手术 前 医院 采 
用 了 以 色 列 Object 公 司 的 3D 打 印 机 制作 出 精确 的 连 体 头颅 模型 (图 7-4b) ， 然 
后 根据 手术 分 离 的 位 置 切 开头 颅骨 模型 (图 7-4c〉 ， 获 得 手术 分 离 位 置 层 的 脑 
血管 分 布 等 信息 《图 7-4d) ， 据 此 进行 了 顷 密 的 手术 方案 研究 ， 使 手术 顺利 进 
行 ， 只 用 了 22h 便 完成 了 连 体 竖 儿 的 分 离 手 术 《〈 岁 7-4e) ， 而 以 往 类 似 的 手术 则 
长 达 72h。 手 术 主 刀 医 生 ， 医 院 儿 章 颌 面 外 科 主 任 Kawamoto 博 士 说 : “3D 图 形 再 
好 ， 其 作用 也 无 法 和 我 手中 的 这 个 模型 相 比 。” 






























a) 一 对 头颅 连 体 双 胞 胎 婴 儿 b) 3D 打 印 连 体 头 据 模 型 





c) 在 手术 分 离 的 位 置 切 开头 颅骨 模型 d) 获得 手术 分 离 位 置 层 的 脑 血管 分 布 等 信息 
PY 


Pe 


e) 分 离 后 的 婴儿 
图 7-4 利用 3D 打 印 技术 辅助 据 骨 分 离 手 术 
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为 了 刺 悉 医疗 器 械 的 功能 和 操作 练习 ， 各 式 各 样 的 人 体 仿真 模型 是 必 不 可 
少 的 。 传 统 方法 制作 复杂 的 盆腔 和 胸腔 模型 是 比较 困难 的 ， 奉 采用 3D 打 印 技术 
制作 ， 不 但 非常 方便 ， 而 且 也 会 制作 得 十 分 交 真 。 图 7-5 为 腹腔 错 手 术 使 用 的 骨 
倪 仿 丰 模 型 (图 7-5a) 和 胸腔 镜 手 术 使 用 的 仿真 模型 (图 7-5b)。 









a) 腹腔 镜 手 术 使 用 的 骨盆 仿真 模型 b) 胸腔 镜 手 术 使 用 的 仿真 模型 
图 7-5 3D 打印 技术 制造 的 用 于 手术 演练 和 教学 的 仿真 模型 


Stratasys 公 司 最 独 出 品 的 一 球 全 彩 多 材料 3D 打 印 机 J750， 超 过 360000 种 不 同 
的 色彩 ， 能 同时 站 载 6 种 材料 ， 可 以 在 同一 模型 上 体现 混合 刚性 、 柔 性、 透明 或 
不 透明 等 材料 ， 可 以 打印 出 超 光 滑 的 表面 和 精致 细节 。 对 于 内 脏 等 组 织 亏 官 ， 
可 以 直接 通过 CT 数据 而 未 经 任何 处 理 进行 多 材质 、 多 色彩 、 不 同 透 明度 等 的 一 
体 化 打印 ， 文 持 医疗 认证 的 生物 相 容 材料 ， 在 医学 模型 制作 方面 具有 无 可 比拟 
的 独特 的 优越 性 。 网 7-6 为 采用 该 机 型 打印 的 头 代 及 肝脏 模型 。 

















图 7-6 多 材质 多 色彩 医学 模型 


7.2 ”3D 打印 人 工 假 体 

目前 ，3D 打 印 技术 在 人 工 假 体 方面 的 应 用 主要 有 义 及 、 义 耳 和 种 植 体 等 ， 
其 中 义 及 应 用 较 多 。 

1. 个 性 化 膝 关 节 

全 膝 关 节 置 换 术 (Total Knee Arthroplasty，TKA) 是 运 今 为 止 恢 复 因 关节 炎 
病变 而 受 损 的 膝 天 节 功 能 最 成 功 的 外 科 手 术 方 式 之 一 。 然 而 ， 手 术 拉 术 及 假 体 
位 置 安 放 的 失误 会 明显 影响 TKA 术 后 的 长 期 疗效 。 利 用 3D 打 印 技术 制作 的 膝 天 
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节 手 术 植 入 体 ， 其 外 形 能 很 好 地 与 病人 原 有 的 组 织 相 吻合 ， 术 后 效 打 较 好 。 

这 种 个 性 化 的 膝 关 市 的 制造 通常 是 根据 植 入 体 的 3D 数 据 进行 模型 制作 ， 之 
后 利用 模型 制作 浇注 模具 ， 通 过 浇注 工艺 成 型 钛 合金 膝 关 节 ， 图 7-7 为 组 装 好 的 
个 性 化 膝 关 区 。 











图 7-7 组 线 好 的 人 工 膝 天 市 

2. 义 肢 

随 看 外 科 修 复 手术 科技 的 日 益 发 展 与 手术 理念 的 日 潮 人 性 化 ， 越 来 越 多 的 
残疾 患者 从 中 受益 ， 即 使 是 义 及 也 能 够 保证 在 舒适 的 同时 变 得 时 尚 。 美 国 旧 金 
山 的 Bespoke Innovations 3D 科 技工 作 室 公布 了 他 们 的 个 性 化 3D 打 印 的 新 型 义 
胶 。 这 一 新 型 义 胶 不 仅 可 根据 不 同 客 户 情况 量 身 裁定 ， 而 且 还 十 分 时 又 ， 如 图 
TEA 

项 目 研发 负责 人 表示 ， 他 们 通过 对 常见 的 义 股 制作 材料 、 整 流 状 置 进 行 改 
进 ， 研 发 出 新 一 代 整 流 章 ， 为 他 们 的 新 型 义 上 肢 项 目 吏 定 了 坚实 的 基础 。Bespoke 
Innovations 3D 工 作 宇 首先 使 用 3D 扫 描 仪 取得 客户 腿 部 评 细 数据 ， 然 后 该 公司 的 
设计 师 会 根据 客户 自身 数据 、 年 龄 、 性 别 、 特 殊 要 求 等 信息 ， 为 客户 设计 自己 
独 有 的 义 肢 束 式 ， 并 在 客户 过 目 后 ， 根 据 客户 的 意见 及 依据 设计 图 样 和 客户 信 
上 县， 通过 3D 打 印 机 进行 义 胶 的 特 接 制作 。 





























图 7-8 Bespoke Innovations 3D 工 作 室 制作 的 义 胶 
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由 于 各 种 诛 因 ， 有 相当 数量 的 人 需要 装配 义 及 ， 但 是 每 个 人 的 喘 材 都 是 不 
同 的 ， 必 须 进 行 完全 个 性 化 的 定制 。 图 7-9 为 Bespoke Innovations 3D 工 作 室 采用 
3D 打印 技术 制作 的 其 他 不 同形 式 的 定制 化 义 肥 。 








图 7-9 不 同形 式 的 义 胶 
为 了 使 腿 部 截 上 股 的 残疾 人 至 受 水 下 运动 的 乐趣 ， 德 国 Voxeljet 公 司 利 用 3D 
打印 拉 术 生产 了 一 种 义 上 股 ， 如 图 7-10 所 示 。 这 种 义 股 由 两 部 分 组 成 : 鱼 和 适 配 
俐 ， 它 能 够 使 拥有 稳定 健康 状况 的 一 条 腿 截 股 的 残疾 人 圣 受 水 下 运动 。 











图 7-10 可 使 一 条 腿 截 肥 的 残疾 人 有 受 水 下 运动 的 义 及 


3. 义 耳 

先天 性 耳 和 朱 略 形 ， 即 小 耳 症 的 发 病 识 大 约 在 万 分 之 一 全 万 分 之 四 ， 患 者 的 外 
耳 表 现 为 发 育 不 全 。 许 多 具有 小 耳 症 的 患者 其 内 耳 是 完好 的 ， 但 是 会 因为 外 耳 的 
结构 缺陷 出 现 听力 形 失 的 问题 。 在 第 规 的 外 耳 修 补 或 登 换 中 ， 一 般 利 用 具有 类 似 
泡沫 聚 茶 乙烯 称 度 的 材料 ， 或 是 外 科 医 生 利用 患者 的 肋骨 来 制作 义 耳 。 但 这 些 方 
法 相当 困难 且 对 于 儿 重 来 说 过 于 疼痛 ， 制 成 的 义 耳 在 外 观 和 功能 上 也 与 真 耳 相差 
其 远 。 随 看 CT 图 像 处 理 和 三 维 重 构 技 术 的 迅速 友 展 ， 同 时 伴随 看 3D 打印 技术 的 
成 熟 ， 两 者 结合 为 义 耳 的 制作 提供 了 一 种 狐 工 亏 。 

传统 义 耳 族 复 体形 态 制 作 一 直 存 在 仿真 程度 不 局 的 问题 。 基 于 医学 CT 三 维 
重 构 技 术 进 行 数据 处 理 ， 得 到 义 耳 及 义 耳 注 型 模具 的 三 维 模型 ， 采 用 3D 打 印 技 
术 进 行 义 耳 注 型 模具 的 快速 制作 。 同 时 对 浇注 的 硅 橡 胶 材 料 进行 配色 ， 再 利用 
3D 打 印 技术 制作 的 义 耳 注 型 模具 进行 义 耳 履 复 体 的 真空 注 型 ， 便 可 得 到 几何 形 
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状 仿真 度 比较 满意 的 义 耳 广 复 体 。 之 后 ， 可 根据 个 体 肤 色 的 需要 ， 对 硅 橡 胶 材 
料 配 色 ， 不 满足 要 求 的 义 耳 再 次 进行 外 表 人 工 涂 色 ， 以 满足 个 体 肤 色 对 义 耳 配 
色 的 要 求 。 

基于 虹 旋 CT 图 像 的 义 耳 模型 构建 的 过 程 如 图 7-11 所 示 。 扫 描 患 者 正 第 一 侧 
的 耳 打 ， 将 CT 数据 存储 成 DICOM 格 式 ， 如 图 7-11a 所 示 ; 使 用 专用 的 三 维 重 建 
软件 将 患者 耳 部 CT 数据 重建 ， 生 成 三 维 模 型 ， 如 图 7-11b 所 示 ; 将 三 维 模 型 进行 
光 顺 处 理 ， 并 将 数据 格式 转化 为 3D 打 印 系统 接收 的 STL 文 件 格 式 ， 如 图 7-11c 所 
示 ; 饶 像 得 到 患者 缺损 耳 条 的 三 维 数据 模 型 ， 如 图 7-11d 所 示 。 











a) CT 图 像 b) 三 维 重 构 c) 光 顺 处 理 d) 三 维 模型 
图 7-11 基于 CT 图 像 处 理 技术 的 义 耳 模型 构建 过 程 
当 获 得 义 耳 三 维 模型 后 ， 通 过 布尔 运算 及 根据 真空 注 型 工艺 要 求 ， 得 到 义 
耳 注 型 的 上 下 模具 ， 并 根据 注 型 工艺 要 求 设 置 了 洲 道 和 合 模 定 位 装置 。 义 耳 注 
型 上 下 模具 如 图 7-12 所 示 。 图 7-13 是 采用 SLA 工 亏 制作 的 用 于 奎 橡胶 洪 注 的 义 
耳 模 有 具 。 








硅胶 注 
型 浇 口 


合 模 定 
位 结构 





图 7=12” 义 隔 注 型 上 下 模具 图 7-13” ”SLA 工艺 制作 的 用 于 
硅 橡 胶 浇注 的 义 耳 模具 
采用 SLA 成 型 技术 制作 的 义 耳 注 型 模具 ， 利 用 医学 硅 橡 胶 材 料 进 行 义 耳 的 
真空 注 型 。 在 注 型 之 前 ， 需 要 对 人 肆 橡 胶 材 料 根据 个 体 肤 色 进 行 配色 。 义 耳 帮 复 
体 的 颜色 应 该 在 整体 上 能 够 与 颌 面部 闫 色相 协调 ， 这 束 需 要 与 患者 肤色 进行 精 
人 确 此 配 ， 而 这 项 工作 以 往 通 党 是 由 医 技 和信 员 根 据 患 者 肤色 或 肤色 记录 按照 经 验 
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进行 配色 ， 操 作者 颜色 辨别 能 力 的 差异 和 修复 材料 ， 
固化 后 颜色 的 变化 一 直 影 响 痢 帮 复 体 颜 色 的 准确 
性 。 最 新 的 研究 是 以 色 度 学 为 基础 ， 建 立 肤色 值 、 
颜料 配 比 值 、 斤 复 体 的 颜色 色 度 值 及 色差 之 间 的 数 
学 关系 ， 借 助 色 度 测量 仪器 对 个 体 肤 色 进 行 测量 ， 
得 到 与 个 体 肤 色 比 较 精确 的 科学 配色 方法 。 图 7-14 
便 是 对 硅 橡 胶 材 料 进 行 配色 后 使 用 SLA 成 型 的 模具 
通过 真空 注 型 技术 得 到 的 义 耳 帮 复 体 。 图 7-14 义 耳 帮 复 体 

4. 面部 假 体 

英国 一 名 男子 因 患 鲜 状 细胞 六， 冶 细 胞 迅速 扩散 而 不 得 不 切除 脸 部 的 大 部 
分 ， 手 术 使 其 失去 了 它 的 左 眼 、 额 骨 和 一 大 部 分 下 巴 ， 他 只 能 依靠 饲 管 进 食 ， 
必须 用 手 托 痢 脸 才 能 够 说 话 。 这 名 男子 借助 3D 打 印 技术 终于 实现 了 面部 重建 ， 
拥有 了 属于 自己 的 “新 脸 ”。 医 生 们 对 他 剩余 的 头盖骨 进行 CT 和 面部 扫描 ， 
通过 数字 处 理 技术 重新 整合 出 他 原来 的 相貌 。 重 构 的 面部 数学 模型 满足 3D 打 印 
制造 技术 要 求 后 ， 医 生 们 使 用 尼龙 塑料 “打印 出 ”一 个 非常 合体 的 逼真 面部 假 
体 。 利 用 3D 打 印 搁 术 制 造 钛 合金 文 架 ， 并 通过 手术 植 入 该 男子 脸 部 残留 的 骨头 
上 。 随 后 将 3D 打 印 技术 制作 出 的 一 个 与 头骨 模型 吻合 的 塑料 板 固 定 在 文 桨 上 ， 
将 他 的 嘴 部 周边 密封 起 来 ， 这 样 他 惑 可 以 像 正 常人 那样 喝 水 进食 了 。 最 后 ， 通 
过 3D 打 印 技术 制造 一 个 人 硬 尼 龙 材 质 的 脸 
部 外 壳 ， 并 在 外 壳 回 定 一 个 和 人 脸 相 似 
的 硅 肌 面具 。 侍 受 面具 通过 人 磁性 固定 ， 
因此 晚上 睡觉 时 可 以 方便 地 取 下 。 即 使 
是 文 撑 这 块 假 体 的 螺钉 也 是 利用 3D 打 印 
技术 做 出 来 的 。 

该 应 用 被 认为 是 3D 打 印 技术 在 面部 
修复 方面 最 为 成 功 的 案例 。 图 7-15 为 利用 
3D 打印 技术 制作 的 脸 部 假 体 。 


7.3 3D 打印 种 植 体 


3D 打 印 技术 用 于 种 植 体 模型 的 制作 已 经 有 很 长 一 段 时 间 了， 工程 师 利 用 
CAD 软 件 可 以 很 快 地 设计 一 个 种 植 体 模型 ， 然 后 利用 3D 打 印 设备 快速 准确 地 
制作 出 与 设计 形状 和 尺 才 一致 的 种 植 体 模型 ， 设 计 师 据 此 在 很 短 的 时 间 内 多 次 
验证 并 修改 其 设计 ， 市 省 了 大 量 的 设计 时 间 。 信 助 3D 打 印 拉 术 制 作 种 植 体 的 模 
型 来 进行 四 配 验 证 ， 可 极 大 地 减少 种 植 体 设 计 的 出 错 空 间 。 通 过 制作 适合 每 个 
病人 人 解 训 结 构 的 种 植 体 ， 能 够 预 完 设 计 更 好 的 手术 方案 ， 节 和 省 对 病人 的 有 抹 醉 时 







































































图 7-15 利用 3D 打 印 技术 制作 的 脸 部 假 体 
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间 ， 还 能 减少 整个 手术 的 费用 。 

随 着 金属 3D 打 印 技术 的 发 展 ， 采 用 具有 生物 相 容 性 的 钛 合金 粉 未 ， 可 以 直 
接 打 印 出 可 植 入 的 钛 合金 植 入 体 。 

1. 铁合金 植 入 物 

自从 SLM、LENS 以 及 EBM 等 工艺 出 现 以 来 ， 能 够 直接 对 钛 合金 等 粉末 
材料 进行 定制 化 成 型 制造 ， 既 避免 了 以 往 借助 快速 原型 进行 翻 模 浇注 法 制造 
植 入 体 较 多 的 工艺 流程 ， 又 能 够 非常 精准 地 根据 植 入 体 设计 的 外 形 进行 快 
速 精确 制造 。 如 图 7-16 所 示 ， 采 用 EBM 工艺 制造 的 TiA14V 钰 板 ， 其 尺寸 为 
5mmx20mmx5mm。 与 肢体 CT 数据 构 型 吻合 的 定制 化 外 形 设计 以 及 EBM 精 确 的 
3D 打 印 技术 ， 确 保 了 植 入 手术 的 民 好 效果 。 


植 入 体 试 装 
















EBM 制 造 的 詹 
合金 植 入 体 


图 7-16 ”采用 EBM 工 艺 制造 的 钛 合金 植 入 体 


图 7-17 为 钛 合金 金属 粉末 材料 采用 3D 打 印 拉 术 制造 的 外 表面 不 同 密度 的 艇 日 
杯 植 入 体 。 图 7-18 为 有 利于 人 体 组 织 与 植 入 体 结合 的 钛 合金 网 极 及 多 了 筷 结 构 体 。 


wr 





















a) 全 密度 b) 低 孔 阶 率 c) 高 孔 障 率 度 
图 7-17 根据 定制 化 要 求 制造 的 不 同 密度 的 铁合金 通 白 杯 植 入 体 
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图 7-18 有 利于 人 体 组 织 与 植 入 体 结合 的 钛 合金 网 板 及 多 和 孔 结构 体 





。164。 


第 7 章 人 类 健康 的 福音 


2.， 和 气管 
美国 杀 户 元 罗斯 福 医 院 Daiz Bhora 医 生 领导 六 
的 科研 团队 首次 用 3D 打 印 技 术 制 造 出 了 能 够 用 
于 移植 的 气管 (图 7-19) ， 并 将 很 有 可 能 在 临 
床 试验 中 取得 成 功 。 这 个 3D 打 印 气 管 是 用 生物 
材料 制作 的 ， 在 打印 过 程 中 还 使 用 了 干细胞 来 








帮助 其 生长 。 图 7-19 3D 打 印 技术 制造 的 能 够 
3， 民 人 金 用 于 移植 的 气管 





开国 纽卡斯尔 医院 的 整形 外 科 医 生 Craig Gerrand 使 用 3D 打 印 技术 帮助 一 位 男 
性 癣 症 患 者 更 换 了 一 半 他 严重 受 损 的 上 骨盆。 这 位 患者 已 经 60 多 岁 ， 患 了 一 种 罕见 
的 骨 癌 ， 名 为 软 肯 受 损 ， 为 了 防止 疙 症 扩散 ， 他 的 一 半 骨 从 必 须 被 取 下 来 。 由 于 
这 种 阁 症 无 法 进行 药物 或 放射 治疗 ， 唯 一 的 选择 是 去 除 一 半 骨 倪 。 

Gerrand 的 团队 通过 CT 扫描 来 评 佑 到底 有 多 少 骨 头 需 要 更 换 ， 并 生成 需要 更 
换 骨 爸 的 3D 模 型 ， 然 后 3D 打 印 出 一 个 饮 上 骨盆， 如 图 7-20 所 示 。 饮 骨 爸 涂 有 丰 物 
以 保 隐 剩余 骨头 的 正 利 生长 。 这 位 世界 首 例 3D 打 印 骨 盆 移 植 手术 的 患者 术 后 不 
久 碌 能 够 依 徘 殷 棍 进 行 行走 。 























图 7-20 ”3D 打印 制作 的 铁 骨 侈 


4 胸骨 

北京 清华 长 庚 医院 成 功 地 为 一 名 高 位 肯 骨 骨 巨 细胞 瘤 患 者 实施 了 根治 术 。 
据 北 京 清 华 长 庚 医院 骨科 主任 首 高 华 介 绍 ， 该 手术 整 块 切除 了 高 位 做 上 骨 有 和 肿瘤， 
并 植 入 了 3D 打 印 的 个 体 化 适 型 假 体 〈 图 7-21) ， 重 建 关 柱 骨盆 稳定 性 ， 成 功 为 
患者 你 住 下 及 及 二 便 功 能 ， 为 世界 首 例 。 
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图 7-21 ”3D 打印 的 个 体 化 适 型 贱 骨 假 体 


7.4” 颌 面 与 颅骨 修复 


人 体 的 下 颌 骨 不 仪 形状 的 个 体 差 寞 大 ， 而 且 骨 散 外 形 对 人 体面 部 形状 及 其 
工作 性 能 的 有 影响 也 很 明显 。 传 统 的 通用 型 金属 植 入 体 不 仪 无 法 为 患者 提供 其 有 
定制 化 外 形 的 骨 准 代 物 ， 而 且 由 于 不 具有 生物 活性 ， 植 入 体 无 法 与 邻接 的 人 骨 
目 然 弥合 和 和 生长。 纯粹 的 生物 活性 材料 由 于 强度 较 低 ， 在 用 于 大 块 骨 移 植 中 容 
多 发 生 早 期 的 人 工 骨 骨折 。 

3D 打 印 技术 在 辅助 僻 面 修复 手术 中 有 两 方面 的 应 用 : 一 是 为 规划 修复 手术 
方案 提供 实体 模型 ， 二 是 直接 打印 成 型 具有 生物 相 容 性 的 植 入 假 体 。 

1. 手术 规划 模型 

因 肿 瘤 切 除 、 外 伤 、 炎 性 反应 以 及 发 育 性 因素 等 所 致 的 据 颌 面 骨 缺损 与 畸 
形 ， 均 不 可 避免 地 会 导致 颜面 畸形 与 功能 障 但 ， 需 通过 各 种 修复 手段 恢复 其 连 
续 性 、 外 形 与 功能 。 由 于 据 颌 面 骨 骼 的 形状 不 规则 、 上 毗邻 解 训 关 系 复 杀 和 功能 
上 的 特殊 性 ， 通 过 X 片 、CT 等 平面 影 像 学 检查 来 确定 复杂 性 据 颌 骨 病 变性 质 及 
泡 围 存在 相当 大 的 局 限 性 ， 这 给 术 前 手术 方案 的 制定 融 来 极 大 的 困难 ， 特 别 是 
对 于 需要 人 骨 修 复 重 建 的 病例 ， 无 论 是 采用 目 体 骨 移 植 、 生 物 材 料 西 入 及 金属 文 
架 成 型 等 方法 ， 对 于 如 何 恢复 满意 的 据 僻 面 骨 三 维 解放 结构 以 及 重建 恨 好 的 咳 
合 关 系 仍然 存在 看 相当 大 的 困难 。3D 打 印 技术 具有 人 快速、 准确 以 及 擅长 制造 复 
杂 实 体 的 特点 ， 它 与 计算 机 CT 图 像 处 理 技术 相 结 合 形 成 包括 设计 、 和 制造、 检测 
的 闭环 反馈 系统 ， 近 年 来 被 运用 于 颅 额 面 骨 畸形 与 缺损 的 修复 领域 ， 尤 其 在 修 
复 假 体 的 形状 匹配 中 具有 独特 的 优势 。 

基于 CT 技术 和 3D 打 印 技术 的 人 体 领 面部 缺损 修复 手术 ， 是 3D 打 印 技术 在 医 
学 领域 里 比较 有 价值 的 临床 应 用 。 对 患者 尖 部 进行 螺旋 CT 扫 摘 ， 得 到 最 小 间距 
的 二 维 CT 数 据 。 通 过 设 定 骨 散 的 灰 大 立 值 ， 提 取 CT 图 像 中 的 骨骼 轮廓 ， 得 到 患 
者 病变 区 域 的 头 据 模型 ， 如 图 7-22 所 示 。 图 像 中 左 侧 因 肿瘤 病变 进行 了 切除 。 
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手术 的 目的 融 是 通过 切取 病人 体内 的 腿 骨 修复 元 侧 下 颌 的 缺损 。 在 数据 处 理 时 
还 进行 了 右 侧 下 颌 骨 的 提取 并 镜像 ， 用 于 制作 模型 以 辅助 手术 。 





图 7-22 患者 病变 区 域 的 头颅 骨 模 型 
将 上 述 处 理 完毕 的 数据 文件 按 要 求 的 格式 输入 3D 打 印 系统 中 进行 加 工 制 
作 。 几 7-23 为 具有 缺损 的 患者 头颅 骨 SLA 模 型 、 患 者 小 腿 腓 骨 SLA 模 型 及 患者 左 
侧 完 好 的 下 颌 骨 模 型 的 镜像 颌 骨 SLA 模 型 。 








图 7-23 ” 颌 面 缺 损 的 局 部 颅骨 、 下 颌 骨 及 小 腿 腓 骨 SLA 模 型 


手术 方案 是 以 对 应 缺损 部 位 的 正音 部 位 的 镜像 体 为 参考 模型 ， 对 从 腿 部 切 
下 的 小 腿 骨 进行 分 割 拼凑 到 缺损 部 位 ， 然 后 用 金属 植 入 体 进 行 相应 的 固定 和 定 
位 。 有 其 体 步 又 如 下 : 

1) 将 颌 面部 缺损 的 局 部 头盖骨 原型 和 对 应 缺损 部 位 的 正常 部 位 的 镑 像 体 拼 
合 到 一 起 ， 如 网 7-24a 所 示 ， 观 察 结 合 部 位 上 下 牙齿 咬合 的 程度 ， 如 有 果 咬 合 程度 
好 ， 束 可 以 定型 作为 手术 规划 和 演练 的 目标 实体 。 

2) 将 成 型 钛 板 文 架 固定 在 吻合 好 的 下 颌 模型 上 ， 定 型 后 采用 螺钉 固定 ， 如 
图 7-24b 所 示 。 

3) 将 小 腿 腓 骨 SLA 模 型 进行 切割 拼 诸 处理， 使 切割 骨 的 形状 与 詹 板 形状 吻 
合 ， 测 量 每 一 段 小 腿 腓 骨 模 型 的 长 度 并 标记 对 应 于 整体 腓骨 的 位 置 ， 作 为 手术 
过 程 的 依据 ， 如 图 7-24c 所 示 。 
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4) 按照 上 述 手术 规划 和 方案 ， 实 施 下 颌 肯 修 复 手 术 ， 如 图 7-24d 所 示 。 
由 于 术 前 可 以 借助 SLA 诛 型 进行 手术 规划 和 方案 制定 与 手术 省 练 ， 因 此 会 
显著 节省 手术 时 间 ， 确 保修 复 质 量 。 








a) 拼合 b) 固定 





c) 切割 拼凑 处 理 d) 实施 下 颌 骨 修 复 手术 
图 7-24 ”借助 3D 打 印 技术 辅助 颌 骨 修 复 手术 
2. 下 领 骨 植 入 体 直接 制造 
何苦 医生 给 一 名 83 岁 老 婚 安 狼 了 一 块 用 3D 打 印 拉 术 打印 出 来 的 金属 下 合 





骨 。 这 名 老 既 患 有 慢性 骨 关 刷 感 染 。 医 生 认 为 她 年 纪 太 大 ， 不 适合 接受 下 颌 骨 
重建 手术 。 人 金属 下 颌 肯 的 3D 打 印 技术 由 比利时 的 LayerWise 公 司 连 同 哈 瑟 尔 特 
大 学 的 科学 家 共同 研制 而 成 。 这 块 下 僻 骨 并 非 一 个 简单 的 金属 零件 。 它 包括 多 
个 人 工 关 节 ， 上 和 面 还 有 让 肌肉 附 看 的 空 腔 以 及 引导 神经 和 血管 生长 的 四 模 。 为 
了 避免 排斥 反应 的 用 生 ， 科 研 人 员 在 制作 完成 的 下 颌 上 骨 上 涂 上 了 生物 陶 次 涂 
层 。LayerWise 公 司 收 到 下 颌 上 骨 3D 设 计 后 ， 采 用 SLM 工 亏 ， 由 激光 烧结 钛 合金 
粉末 制作 出 与 设计 一 致 的 一 块 完整 的 “下 颌 骨 ”， 它 里 边 的 每 层 都 炊 合 了 匆 粉 
层 ， 不 含 任何 胶合 物 和 粘 结 剂 液体 ， 如 图 7-25 所 示 。 采 用 3D 打 印 技术 制 出 的 人 
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工 下 听 质 量 约 为 107g， 仅 比 活体 下 络 重 30g， 因 而 十 分 方便 叫 者 使 用 与 操作 。 
手术 后 数 小 时 内 ， 官 者 驶 可 以 正 滑 讲话 和 咀嚼 食物 了 。 该 手术 是 世界 上 首次 将 
病人 的 下 颌 骨 全 部 由 人 千 敬 骨 蔡 换 的 手术 。 最 为 特别 的 是 ， 这 个 3D 下 颌 骨 不 仅 
可 以 奉 换 病 坏 的 下 颌 骨 ， 还 有 很 多 其 他 的 功能 ， 包 括 在 面部 形成 疾 丽 的 酒 宵 ， 
提 珊 口腔 周围 的 肌肉 强健 度 ， 引 叶 下 合 骨 神经 等 。 专 家 在 下 颌 骨 植 入 手术 前 还 
做 了 精心 的 准备 ， 以 备 在 后 期 可 直接 搬入 牙 环 ， 并 能 顺利 搭建 “添加 生产 ”类 
型 结构 物 。 


























图 7-25” 钛 粉 制作 的 下 颌 骨 
3. 颅骨 修复 
因 各 种 原因 所 八 的 颅骨 缺损 在 临床 工作 中 十 分 常见， 对 患者 映 心 危害 极 








大 ， 友 病 紊 出， 而 且 有 逐年 增多 的 趋势 。 颅 颌 面 骨 骼 解剖 结构 复兴 ， 曲 面 变 化 
大 ， 修 复 要 求 较 遍 ， 巨 大 、 复 杂 部 位 的 丘 骨 缺损 的 修复 一 直 是 据 僻 面 外 科 具 有 
挑战 性 的 诛 题 之 一 。 管 规 的 据 骨 修复 手术 是 医生 根据 病人 顾 骨 缺损 部 位 的 大 小 
和 形状 手工 修 可 钛 网 ， 以 符合 病人 缺损 部 位 的 需求 。 这 只 是 在 一 定 程度 上 恢复 
了 颅 腔 的 完整 性 ， 操 作 复 杂 ， 术 中 塑 形 时 间 长 ， 修 复 效果 取决 于 医生 的 经 验 和 
技术 水 平 ， 存 在 较 大 的 不 确定 性 ， 外 形 效 果 难 尽 人 鞋 。 

随 看 医学 图 像 处 理 技 术 和 3D 打 印 撤 术 的 发 展 ， 基 于 两 者 结合 的 所 肯 缺 损 
修复 技术 得 到 广大 医疗 工作 者 的 关注 。 该 方法 的 基本 思想 是 根据 患者 颅骨 人 缺 
损 的 状况 ， 模 拟 丘 骨 的 目 然 形态 ， 运 用 医学 图 像 处 理 技 术 和 逆 癌 工程 方法 ， 
重建 出 缺损 据 肯 的 三 维 便 型 ， 通 过 3D 打 印 技术 获得 个 性 化 的 据 骨 缺损 修复 假 
体 。 这 项 技术 实现 了 修复 假 体 与 缺损 部 位 的 精确 结合 ， 能 够 达到 较 好 的 治疗 
效 末 ， 并 且 结 合生 物 活 性 人 工 骨 材料 的 应 用 ， 为 复制 出 与 患者 顾 骨 缺损 部 位 
几何 形态 局 上 度 吻 合 、 具 有 民 好 骨 融 合 性 的 据 骨 定制 体 提供 了 强 有 力 的 技术 你 
障 ; 为 外 ， 上 述 手 段 制 作 的 颅骨 定制 体 也 便于 医生 的 临床 操作 。3D 打 印 技术 
的 应 用 不 仪 可 有 效 绚 短 临 床 手术 时 间 ， 而 且 可 明显 提 局 临床 治疗 效果 和 修复 
美学 效果 。 

选取 市 缺损 清晰 可 见 的 CT 溥 层 扫 描 数 据 ， 将 其 得 入 医学 网 像 处 理 系 统 ， 由 
DCM 格 式 文件 转换 得 到 bmp 格 式 文件 ， 获 取 顾 骨 人 缺损 病 人 的 数据 。 经 过 处 理 后 
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获取 颅骨 缺损 部 位 的 轮廓 图 像 ， 将 处 理 后 所 得 颅骨 缺损 部 位 图 像 导 入 专用 处 理 
软件 中 ， 进 行 浆 值 选取 、 区 域 增 长 、 三 维 重建 ， 得 到 颅骨 缺损 修复 体 的 三 维 模 
型 ， 如 网 7-26 上 所 示 。 重 建 后 的 据 肯 缺损 修复 假 体 可 以 任意 旋转 及 编辑 。 





a) 病 患 原 始 颅骨 三 维 模型 b) 据 骨 缺损 修复 体 三 维 便 型 c) 修复 后 颅骨 三 维 模 型 
图 7-26 ”颅骨 缺损 修复 体 的 三 维 模型 


经 光 固 化 成 型 机 Eden 250 打 印 完成 树脂 模型 。 从 图 7-27b 中 可 见 ， 个 体 化 顾 
骨 缺 损 修 复 假 体 与 带 缺 损 头 据 〈 图 7-27a) 适 配 完好 。 

引入 脑 组 织 信息 建 模 并 使 用 3D 打 印 技术 预制 的 氛 骨 修复 体 与 缺损 的 据 骨 较 
好 地 独 结 在 一 起 ， 并 具有 较 好 的 美容 效 永 。 基 于 三 维 重 建 技术 和 3D 打 印 扩 术 的 
数字 化 颅骨 缺损 修复 方法 ， 以 其 个 性 化 修复 、 精 确 度 蜗 、 治 疗效 果 好 每 优点 得 
到 广大 医疗 工作 者 的 认可 。 














a) 带 缺 损 头 颅 模型 b) 个 体 化 颅骨 缺损 修复 假 体 与 带 缺 损 头颅 适 配 结果 
图 7-27 颅骨 缺损 及 3D 打 印 修复 体 的 修复 结 


7.5 ”辅助 治疗 


1. 口腔 种 植 

随 看 口腔 种 植 拉 术 逐 洁 被 广大 患者 接受 和 认可 ， 种 植 技术 已 经 成 为 常规 的 
牙 列 缺 失 的 治疗 手段 。 牙 种 植 的 成 功 要 求 术 前 准确 评估 颌 此 的 质量 及 其 与 重要 
解剖 结构 的 关系 ， 做 出 正确 的 诊疗 设计 ， 而 把 术 前 设计 准确 地 转移 到 种 植 手 术 
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中 才 是 成 功 的 关键 。 种 植 模 板 是 实现 转移 的 媒介 和 信息 载体 。 传 统 的 手术 模板 
无 法 明确 颌 骨 的 三 维 结构 ， 难 以 获得 理想 的 植 入 设计 。 

基于 CT 数据 的 CAD/CAM 导 板 目 前 已 经 发 展 成 熟 并 广泛 应 用 于 临床 。 通 过 
对 患者 的 CT 信息 进行 三 维 重 建 ， 从 而 有 效 评 价 骨 量 和 重要 组 织 《〈 神 经 ) 的 位 
置 ， 虚 拟 放 置 种 植 体 到 最 理想 的 位 置 ， 实 现 种植 体 位 置 的 计算 机 模拟 植 入 ， 继 
而 获取 种 植 体 的 位 置 及 角度 等 信息 ， 采 用 CAD 手 段 设计 并 将 其 转移 到 植 入 守 板 
的 导 问 也 道中， 实现 种 植 体 植 入 导 板 的 计算 机 辅助 设计 。3D 打 印 技术 为 上 述 
CAD 导 板 的 精确 制作 提供 了 一 种 便捷 而 有 效 的 途径 。 下 面 为 借助 3D 打 印 技术 畏 
助 种 植 体 西 入 导 板 制作 的 实验 与 应 用 实例 。 

(1) 试验 标本 选取 ”选取 干燥 的 下 颌 骨 模 型 作为 实验 对 象 ， 干燥 下 颌 骨 标 本 
5 个 ， 种 植 体 14 颗 (OSSTEM 公 司 ， 直 径 4.5mm、 长 度 13mm) ， 如 图 7-28 所 示 。 


























a) 干燥 下 颌 骨 b) 种 植 体 
图 7-28 ”试验 标本 


(2) 放射 导 板 制作 及 CT 数据 获取 对 
下 颌 肯 标 本 取 模 ， 制 作 石 袁 模型， 修整 后 
利用 热 压 膜 撤 术 对 石 袁 模型 压 膜 ， 制 作 压 
膜 导 板 ， 修 整 后 在 压 腊 守 板 的 正和 理 侧 钻 和 孔 
放置 放射 标记 物 ， 完 成 放射 导 板 的 制作 。 
放射 导 板 戴 入 馈 肯 后 拍 扰 CT， 同 时 放射 导 
板 单 独 CT 扫 指 ， 获 取 下 颌 肯 和 放射 导 板 的 
CT 数据 。 如 图 7-29 所 示 ， 图 中 第 头 指示 的 图 7-29 下 颌 明石 膏 模 型 及 利用 热 压 腊 
为 放出 标记 扩 。 技术 制作 的 放射 导 板 

(3) 种 植 体 导 板 设计 将 CT 数据 导入 专 
用 软件 中 ,分别 重建 下 颌 骨 和 放射 导 板 三 维 数 模 (图 7-30a，〉 ， 利 用 放射 标记 点 
进行 配 准 实现 导 板 与 颌 此 模型 的 匹配 (图 7-30b)〉 ， 图 中 箭头 所 指 即 为 放射 标记 
点 。 采 用 与 实际 微 螺 钉 直 径 相 同 的 圆柱 体 作为 虚拟 螺钉， 虚拟 放置 种 植 体 在 合 
适 位 置 ( 图 7-30c)〉 ， 设 计 植 入 孔道 结构 ， 并 确定 植 入 深度 ， 完 成 种 植 体 导 极 设 
计 〈 图 7-30d) 。 
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a) 重建 的 下 颌 b) 虚拟 放置 种 植 体 
c) 配 准 放射 导 板 d) 植 入 导 板 设计 


图 7-30 ”种 桓 体 导 板 设 计 
(4) 3D 打 印 植 入 导 板 ， 植 入 种 植 体 将 设计 的 西 入 导 板 数据 提供 给 3D 打印 
系统 ， 进 行 导 板 成 型 制作 《图 7-31a) 。 为 保证 每 个 植 入 钴 的 植 入 方 同 ， 在 导 回 
孔道 内 还 需 设 计 、 人 制作 并 安装 导 回 管 ( 图 7-31a) 。 导 板 在 实验 模型 上 经 过 试 戴 
后 ， 检 得 其 稳定 性 并 利用 微 螺钉 将 导 板 固定 在 颌 骨 标 本 上 ， 投 顺序 依次 更 换 导 
问 管 、 导 癌 钻 ， 在 颌 骨 模 型 上 植 入 种 植 体 〈 图 7-31b) 。 








a) 导 板 SLA 模 型 及 导向 管 安装 b) 植 入 种 植 体 
图 7-31 植 入 种 植 体 
实际 临床 应 用 时 可 以 按照 上 述 给 出 的 试验 研究 步骤 和 方法 来 进行 口腔 种 植 
体 植 入 导 板 的 设计 与 制作 。 图 7-32 为 面向 临床 应 用 而 设计 并 制作 的 口腔 种 植 体 
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植 入 号 极 及 其 应 用 。 





a) 种 植 体 植 入 导 板 b) 临床 植 入 





图 7-32 ”借助 3D 打 印 技术 制作 的 种 植 体 植 入 导 板 及 其 应 用 


目前 国内 口腔 过 已 经 把 3D 打 印 技术 应 用 于 补 种 牙 等 口腔 修复 ， 打 印 出 义 
上 山 基 托 ， 重 建树 脂 颌 骨 以 及 牙 上 大 。3D 打 印 的 应 用 是 目前 口腔 界 种 植 牙 发 展 的 
趋势 。 传 统制 作 方法 以 人 肆 酸 盐 和 深 酸 盐 作 为 印 模 材料 ， 对 牙医 的 技术 和 修复 材 
料 的 拉 术 要 求 都 很 品 。 首 先 从 患者 口中 制作 并 取出 印 模 ， 然 后 用 石 崩 灌 模 制 成 
模型 ， 再 把 石 宦 模 型 送 往 假 牙 加 工 三。 由 于 工厂 需要 进行 批量 生产 ， 一 般 需 要 
等 一 周 时 间 才 能 取 牙 。 传 统 种 牙 技 术 是 一 种 复杂 的 手术 ， 需 要 无 商 环 境 的 于 术 
室 ， 更 需要 牙医 掌握 精密 的 技术 ， 人 否则 一 旦 人 造 牙 冠 与 合金 才 根 之 间 留 下 颖 
隙 ， 细 落 束 会 轻易 进入 人 体 。 如 末 假 牙 与 左右 牙齿 结合 得 不 崇 密 ， 患 者 也 会 不 
祝 适 。 而 利用 3D 打 印 技术 制作 的 假牙 有 牙根 ， 是 一 个 无 颖 的 整体 ， 无 须 以 骨 材 
料 填 补 骨 与 植 入 体 之 间 的 空 际 ， 在 普通 牙科 诊室 束 能 完成 植 入 ， 普 通 牙 医 经 过 
舍 单 塔 训 区 能 掌握 这 项 技术 。 目 前 研究 进行 到 了 临床 前 的 动物 实验 阶段 。 研 究 
人 员 已 经 给 3 只 比 格 犬 换 上 了 利用 3D 打印 技术 制作 的 假牙 ，3 只 狗 都 适应 民 好 ， 
没 出 现 不 民有 反应 。 图 7-33 为 利用 3D 打 印 拉 术 制作 的 假牙 。 
































图 7-33 ”利用 3D 打 印 技术 制作 的 假牙 


2. 体外 医疗 器 械 
利用 3D 打 印 技 术 制 作 医 疗 设备 、 絮 械 ， 可 以 为 患者 提供 更 方便 、 更 吻 得 的 
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奉 代 品 ， 同 时 为 医生 提供 更 轻松 的 操作 过 程 。 两 岁 的 Emma Lavelle 患 有 先天 性 
多 发 性 关节 挛缩 证 (AMC) ， 这 种 病 阻 碍 了 她 的 肌肉 和 关节 生长 并 使 肌肉 和 关 
节 变 得 便便 。 一 直 以 来 Emma 的 运动 能 力 严 重 被 限制 ， 她 已 经 历 了 多 次 手术 和 
敌 正 治疗 。 在 治疗 AMC 方 法 中 ， 最 具 前 景 的 一 项 治疗 方法 是 WREX 装 置 。 该 装 
置 主体 是 一 铸件 ， 搭 配 弹 性 绷带 和 义 服 关 市 ， 可 帮助 AMC 患 者 拾 从 四 上 股 。 但 是 
Emma 太 小 ， 无 法 使 用 常规 尺寸 的 WREX 装 置 。 于 是 ， 两 位 来 自 美国 特 拉 华 州 
的 研究 人 员 专 门 为 Emma 制 作 了 小 尺寸 的 WREX 装 置 ， 如 图 7-34 所 示 。 这 两 位 
研究 人 员 先 是 将 现 有 的 WREX 工 程 设计 图 按 比 例 缩 小 到 Emma 适合 的 尺寸 ， 由 
于 目前 的 生产 工具 无 法 制造 如 此 小 的 零 部 件 ， 他 们 使 用 3D 打 印 机 直接“ 打印 ?” 
出 小 尺寸 的 WREX 闭 置 。 增 材 成 型 没有 来 用 人 金属， 而 是 玉 用 ABS 塑 料 制 成 了 新 
的 零 部 件 ， 临 床 应 用 证 明 ， 这 些 材 质 非 党 坚固 ， 足 可 以 文 撑 起 Emma 的 手臂 进 
行 日 党 使 用 。 









































图 7-34 ”利用 3D 打 印 技术 制作 出 的 小 尺寸 WREX 装 置 


3. 外 年 骼 支架 


骨折 之 后 病人 需要 打 石 朝 回 定 受伤 胶体 ， 石 袁 非 党 重 且 不 能 拆 秋 ， 在 炎热 
的 明天 患者 非常 痛 藻 。 狐 西 兰 惠灵顿 大 学 的 一 名 设计 人 研究生 Jake Evil 利用 3D 
打印 拉 术 设计 并 制造 了 一 球 轻 量 级 的 外 骨骼 文 染 。Evill 利 用 X 光 加 上 3D 打 印 技 
术 ， 设 计 并 制造 了 一 个 配合 骨科 病人 合 合 的 外 骨 文 架 。 图 7-35 为 外 骨骼 文 染 的 
设计 与 制作 过 程 。 在 X 交 定位 创伤 位 置 忆 后 ，3D 扫 描 设 备 扫描 伤 者 的 创伤 肥 体 
《比如 说 手 侣 ) ， 然 后 根据 采集 到 的 数据 绘制 手臂 轮廓 的 3D 模 型 ， 模 型 经 过 铂 
空 处 理 后 传 给 3D 打 印 机 进行 打印 。 这 样 得 到 的 外 骨 文 典 具 有 超 轻 、 透 气 、 可 回 
收 等 特点 ， 同 时 还 可 以 戴 看 洗 深 。 由 于 文 染 十 根据 伤 者 个 性 定制 的 ， 所 以 戴 上 
后 跟 映 体 非 第 贴 合 。 匀 空 的 设计 增加 了 上 及 肤 跟 外 界 的 接触 ， 使 人 的 动作 不 会 那 
么 举 拙 。 
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a) X 光 定位 创伤 位 置 





c) 3D 打 印 铁 空 文 架 d) 佩戴 
图 7-35 ”制作 轻 量 级 外 骨骼 支架 的 过 程 


4. 隐形 牙齿 矫正 器 

1999 年 推出 的 Invisalign 隐 形 牙齿 敌 正 占 开 始 及 用 3D 打 印 技 术 制 作 蕉 代 传 统 
金属 牙 僚 。 矫 正 需 的 形状 采用 增 量 陈 方 法 逐步 矫正 直 齿 直到 恢复 正常 ， 死 服 了 金 
属 牙 侠 不 舒适 或 不 类 观 的 问题 。 过 去 ， 制 千 这 种 电 品 质 的 个 人 牙齿 矫 正 右 非常 昂 
喧 。3D 打 印 技术 在 隐形 畸 齿 矫正 学 的 应 用 ， 给 原本 保守 的 市 场 注入 了 苋 争 。 整 个 
治疗 过 程 几乎 完全 隐形 ， 在 工作 和 生活 中 ， 即 使 与 人 近 距 离 交 谈 也 不 会 密 发现。 
无 须 传统 意义 上 的 托 权 、 钢 丝 等 矫正 装 量 ， 矫 正 过 程 不 再 痛 苗 ， 不 易 发 生 口 腔 泽 
疡 ， 并 且 可 目 行 摘 戴 ， 不 影 啊 社 灾 、 进 食 、 运 动 及 每 日 正 闻 的 刷牙 和 使 用 牙 线 。 
由 于 其 特殊 的 制作 方法 ， 可 在 治疗 开始 前 通过 计算 机 模拟 出 三 维 立 体 矫正 过 程 及 
结 东 ， 对 治疗 更 加 放心 。 同 时 ， 没 有 了 糙 结 托 槽 、 调 整 号 丝 的 烦琐 工作 ， 临 床 操 
作 大 大 简化 ， 整 个 矫治 过 程 省 力 又 省 时 ， 复 诊 频率 较 传统 矫正 低 ， 平 均 每 6 一 8 局 
复诊 一 次 。 


图 7-36 为 采用 3D 打 印 技 术 制 作 的 牙齿 舌 正 旧 。 
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图 7-36 利用 3D 打 印 技术 制作 的 牙齿 矫正 天 


5， 助 听 器 

传统 助 听 喜 的 生产 工序 大 约 由 9 个 步骤 组 成 ， 包 括 制 作 模具 、 转 变 为 耳 条 印 
模 和 修整 最 终 定型 的 外 腕 等 。 助 昕 器 制造 商 聘 请 技工 并 建立 手工 作坊 来 执行 这 
些 醋 序 ， 需 要 一 周 多 的 时 间 。3D 打 印 技术 把 工序 见 短 到 了 3 个 步 台 ， 即 扫描 、 
制 模 和 打印 。 在 新 的 数字 化 工序 中 ， 听 力 矫 治 专家 用 3D 扫 摘 仪 扫描 耳 东 ， 以 便 
用 3D 打 印 方法 造 出 耳 东 印 模 。 扫 描 过 程 利 用 数字 照相 机 采集 了 大 约 10 万 到 15 万 
个 参照 点 ， 然 后 发 送 给 技术 人 员 或 模型 师 ， 他 们 把 模板 和 儿 何 形状 应 用 到 耳 东 
印 模 上 。 在 这 个 步骤 中 ， 技 术 人 员 会 试验 多 种 组 合 和 几何 模型 ， 以 便 定 做 出 适 
合 特定 客户 群 的 助听器 。 然 后 用 树脂 打印 出 助听器 外 壳 ， 再 钱 配 上 必要 的 通气 
孔 和 电子 器 件 。 一 旦 技术 人 员 完 成 了 建 模 ，3D 打 印 机 吏 能 迅速 制造 出 助听器 外 
元 。 例 如 ，Envision Tec 公 司 使 用 3D 打 印 机 可 以 在 60 一 90min 打 印 出 65 个 助听器 
外 壳 或 47 个 助听器 模型 。 如 此 快速 打印 有 助 于 制造 商 实现 规模 化 和 按 需 生产 。 
另外 ， 数 学 文件 有 助 于 模型 师 校准 和 重新 利用 耳 东 印 模 来 纠正 错误 。 换 句 话 
说 ，3D 打 印 机 使 小 型 制品 的 快速 原型 制造 和 批量 生产 成 为 可 能 。 

据 报 道 ， 大 约 有 1000 多 万 个 3D 打 印 的 助 听 喜 正在 全 球 范 围 内 流通 。 面 癌 助 
听 器 行业 的 主要 3D 打 印 机 制造 商 Envision Tec 公 司 的 营销 助理 珍 娜 。 富 兰 克 林 
(Jenna Franklin) 声称 ， 世 界 上 的 大 部 分 助听器 都 是 利用 3D 打印 技术 制作 出 来 
的 。 发 生 这 种 转变 的 一 大 原因 在 于 ，3D 打 印 技术 把 一 个 依靠 手工 的 区 动 密集 型 
行业 变 成 了 一 个 目 动 化 的 行业 。 图 7-37 为 采用 3D 打 印 拉 术 打印 的 助听器 。 









































图 7-37 ”3D 打印 制作 的 助 听 鼎 
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7.6 ”生物 3D 打 印 


7.6.1 ”生物 3D 打 印 原 理 及 流程 


生物 3D 打 印 的 怕 理 类 似 于 喷 骂 式 3D 打 印 成 型 的 建造 方式 ， 所 不 同 的 是 其 喷 
射 的 材料 不 是 项 苹 打 印 机 的 车 水 ， 而 是 具有 活性 的 生物 体 结 构 和 功能 的 基本 单 
位 一 一 细胞 。 生 物 3D 打 印 与 普通 的 3D 打 印 的 不 同 乙 处 在 于 ， 它 不 是 利用 一 层 层 
的 塑料 ， 而 是 利用 一 层 层 的 生物 构造 块 来 制造 芮 正 的 活体 组 织 。 

生物 3D 打 印 一 般 需 要 2 个 打印 头 ， 一 个 放置 人 体 细胞 ， 被 称 为 “生物 加 ”; 
另 一 个 可 打印 “生物 纸 ”。 上 所 谓 生 物 纸 其实 主 要 成 分 是 水 的 凝 胶 ， 可 用 作 细 胞 生 
长 的 文 罗 。 生 物 3D 打 印 使 用 来 目 患 者 目 己 吴 体 的 细胞 ， 所 以 不 会 产生 排 异 反 应 。 

生物 3D 打 印 核心 技术 是 细胞 装配 拉 术 ， 即 细胞 3D 打 印 技 术 ， 它 是 在 组 织 颖 
官 三 维 模 型 指导 下 ， 由 3D 打 印 机 接收 控制 指令 ， 定 位 装配 活 细 胞 、 材 料 单元 ， 
制造 组 织 或 右 官 前 体 的 新 技术 。 根 据 其 技术 路 线 不 同 ， 可 将 其 分 为 两 类 : 细胞 
直接 状 配 和 细胞 间接 装配 。 两 条 技术 路 线 的 主要 区 别 在 于 ， 前 者 通过 机 械 制造 
手段 直接 操作 细胞 ， 而 后 者 通过 所 制造 的 支 染 的 材料 和 结构 影响 细胞 长 入 ， 间 
接 控制 细胞 的 姜 配 。 细 胞 生物 3D 打 印 原理 如 图 7-38 所 示 。 

3D 生 物 打印 机 


















































打印 后 的 组 织 局 部 放大 图 





ee 
图 7-38 ”细胞 生物 3D 打 印 原理 
图 7-39 为 这 种 生物 3D 打 印 机 打印 软组织 的 流程 示意 图 。 图 7-40 为 采用 生物 
3D 打 印 机 进行 霹 官 打印 的 线路 图 。 
逐 层 反复 打印 





| 
基体 涂 粘 结 剂 打印 水 凝 胶 喷射 细胞 涂 粘 结 剂 


至 水 凝 胶 中 
图 7-39 生物 3D 打 印 机 打印 软组织 流程 
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步 早 1 同一 细胞 集 








步骤 3 .a a 
( 微血管 ) es 


My 
步 结 3 器官 ( 30 血 管 化 组 织 ) 


和 


图 7-40 ”采用 生物 3D 打 印 机 进行 器 官 打印 的 线路 向 








3 了 0 妖 官 织 


7.6.2 ”生物 3D 打 印 机 


图 7- ee 该 生物 3D 打 印 机 安 疙 eh 确 
控制 的 3 轴 运 动机 器 人 人 装置。 配药 微 病 采用 气动 控制 ， 安 装 在 水 平 运 动 的 机 器 人 
控制 平台 上 。 i 与 水 凝 胶 等 打印 材 Ra 基体 被 
另外 一 个 控制 单元 控制 垂直 方 癌 的 位 置 。 培 养 基 中 的 细胞 悬浮 液 和 液态 形式 的 水 

凝 胶 被 放置 在 一 次 性 的 注射 简 内 ， 可 被 连续 送 进 气压 控制 的 喷 送 需 中 。 
3D 打 印 机 还 配备 了 采集 微 滴 尺 寸 的 摄像 系统 及 控制 配送 器 温度 的 热电 装 

美国 维 克 森 林 大 学 再 生 医 学 研究 所 的 研究 人 员 近 期 宣布 ， a 种 生 
物 3D 打 印 机 ， 打 印 出 的 人 体 器 官 具 备 获 取 氧 气 和 管 养 的“ 通道”。 

该 研究 所 负责 人 安东尼 。 阿 塔 拉 (Anthony Atala) 表示 : “这 一 打印 机 可 
以 制造 出 稳定 、 符 合 人 体 尺寸 的 任何 形状 的 组 织 。 在 未 来 友 展 中 ， 这 一 技术 将 
可 以 打印 活体 组 织 和 器 官 结构 ， 用 于 器官 移植 手术 。” 阿 塔 拉 及 其 同事 的 这 一 
成 果 已 发 表 在 《 目 然 生物 技术 》 期 刊 上 。 这 一 生物 3D 打 印 机 名 为 “一 体式 组 
织 一 带 定 打印 系统 ” (ITOP) 。 
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图 7-41 生物 3D 打 印 机 
1 一 装载 细胞 其 浮 液 和 水 凝 胶 的 注射 位 ”2 一 4 通道 药剂 配送 器 ”3 一 基体 ”4 一 水 平 运 动 平台 
5 一 垂直 运动 平台 6 一 测 距 仪 7 一 温 控 装置 ”8 一 4 通道 配送 器 温 控 装置 





生物 3D 打 印 需 要 用 到 来 目 捐 赠 者 的 细胞 。 这 些 细胞 需要 在 实验 室 中 载 养 ， 
并 置 于 水 基 凝 胶 中 。 随 后 ， 这 些 凝 胶 将 被 注入 可 生物 降解 的 聚合 物 结构 ， 使 细 
胞 处 于 适当 位 置 。 阿 培 拉 和 其 他 研究 者 此 醒 曾 发 明 过 多 种 方式 打印 人 千 皮 肤 和 
人 造 膀 胶 。 然 而 ， 这 样 的 人 造 问 官 存在 局 限 : 由 于 缺少 血管 ， 这 些 喜 官 的 厚度 
均 不 能 超过 200hm 《大 约 等 于 头发 丝 的 宽度 ) 。 

阿 塔 拉 的 ITOP 能 在 计算 机 控制 下 使 用 多 种 不 同类 型 的 疑 股 去 打印 ， 这 类 似 
于 喷 墨 打印 机 的 喷 墨 。 在 这 一 过 程 中 ，ITOP 可 以 在 打印 出 的 组 织 内 部 构造 微型 
通道 。 在 需 官 的 初步 成 长 中 ， 这 些微 型 通道 可 以 提供 血管 的 功能 ， 使 营养 物质 
和 氧 分 子 抵达 需 官 内 部 的 细胞 。 

在 被 植 入 生物 体 之 后 ， 通 过 “ 血 过 形 成 ”过 程 ， 血 管 将 取代 微型 通道 。 在 
最 新 实验 中 ， 研 究 人 员 制 造 了 多 种 人 体 结构 ， 包 括 人 耳 、 肌 肉 纤 维 ， 以 及 颖 骨 
人 碎片 。 

其 中 ，3D 打 印 人 耳 已 被 移植 全 小 鼠 喘 体 。 在 两 个 月 时 间 里 ， 人 造 亏 官 内 的 
血管 和 软骨 组 织 逐 渐 成 形 。 人 造 肌 肉 纤 维 同样 在 小 鼠 体 内 进行 了 实验 。 在 移植 
的 两 周 后 ， 实 验 表 明 ， 这 些 肌 肉 有 看 是 够 的 强 有 度 ， 以 文 撑 血管 和 神经 的 形成 。 
而 当 颖 骨 被 植 入 小 里 体内 后 ， 研 究 人 员 人 发现， 血管 在 5 个 月 后 形成 。 

维 殉 森林 大 学 的 这 一 生物 3D 打 印 技 术 疯 未 补 用 于 人 人体。 不 过 阿 塔 拉 及 其 同 
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事 认 为 ， 这 一 技术 也 适合 人 体 。 这 种 技术 的 一 大 优势 在 于 ， 打 印 的 需 官 可 以 定 
制 ， 从 而 完全 符合 器 官 接受 者 的 需求 。 
图 7-42 为 美国 维 元 森林 大 学 开发 的 生物 3D 打 印 机 。 


: = | 












图 7-42” 维 元 森 林 大 学 开发 的 生物 3D 打 印 机 

贺 国 知名 3D 打 印 机 生产 凑 Rokit 获 得 了 该 国政 府 300 万 美元 的 补助 ， 以 进军 
生物 3D 打 印 领 域 。Rokit 发 布 了 一 丈 可 用 于 组 织 工 程 和 生物 医学 研究 的 3D 打 印 机 
3Dison Invivo， 如 图 7-43 所 示 。 




















SDISON 


图 7-43 ”生物 3D 打 印 机 3Dison Invivo 


实际 上 ，Invivo 就 是 该 公司 3Dison 系 列 多 材料 3D 打 印 机 中 新 增 加 的 一 款 机 
型 。 这 是 一 球 具 有 很 高 通用 性 的 生物 3D 打 印 机 ， 既 配置 了 一 个 挤 出 机 又 配置 
了 一 个 液体 注射 器 ; 可 以 打印 很 多 种 材料 ， 包 括 PLGA、PCL、PLLA、 股 原 和 集 
日 、 海 汪 酸 钠 、 丝 素 和 集 白 等 ;还 改进 了 市 场 上 现 有 生物 3D 打 印 机 的 很 多 缺点 。 

杭州 电子 科技 大 学 研发 出 了 国内 首 台 生物 3D 打 印 机 Regenovo〈 图 7-44) ， 
并 成 功 打 印 出 了 人 体 器 官 。 这 台 生 物 3D 打 印 机 并 不 大 ， 长 、 宽 、 闹 分 别 是 
64cm、50cm、70cm， 是 直接 通过 活 细胞 、 水 凝 胶 打 印 ， 扒 登 出 生物 喜 官 。 目 前 
可 以 打印 耳 条 、 肝 脏 ， 以 及 人 皮 和 面具 ， 打 印 时 间 为 儿 个 小 时 不 等 。 
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图 7-44” 中 国 第 一 台 生 物 3D 打 印 机 Regenovo 











打印 是 在 无 阔 环 境 下 进行 的 ， 且 温度 需要 严格 控制 。 该 项 目 负责 人 徐 铭 息 
教授 对 新 华 网 称 ， 他 们 的 细胞 坏死 率 十 分 低 ， 大 约 90% 的 细胞 存活 了 下 来 ， 并 
且 保 存 了 4 个 月 之 入， 这 延长 了 器 官 的 后 续 使 用 时 间 。 


7.6.3 生物 3D 打 印 应 用 


1. 3D 打 印 皮 肤 

由 于 当前 医疗 技术 的 限制 ， 许 多 烧伤 受害 者 经 过 治疗 后 无 法 得 到 像 正 常人 
一 样 的 皮肤 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 人 体 可 以 日 行 愈合 得 非常 好 ， 但 是 当 上 及 肤 受 到 
像 烧 伤 或 皮肤 疾病 之 类 的 极端 损伤 后 ， 通 第 无 法 很 好 恢复 。 因 此 ， 改 善人 体 皮 
肤 再 生 能 力 成 为 当前 的 迫切 需求 。 四 名 来 目 何 兰 业 顿 大 学 的 学 生 最 近 提 出 了 一 
个 引 人 注 目的 概念 : SkinPrint( 上 皮肤 打 印 )。 上 皮肤 打印 是 利用 3D 打 印 技术， 通 
过 一 个 可 以 生产 人 体 皮 肤 的 生物 3D 打 印 机 来 解决 这 个 问题 。SkinPrint 通 过 先进 
技术 利用 生物 3D 打 印 机 诱导 多 功能 干细胞 〈iPS$) 再 生 ， 例 如 头发 或 皮肤 细胞 
的 干细胞 ， 只 需要 获取 一 小 块 健康 人 体 皮 肤 就 可 以 做 到 。 然 后 将 这 些 细 胞 作为 
生物 3D 打 印 机 的 墨水 来 开发 和 干细胞， 最终 利用 生物 3D 打 印 机 制作 出 皮肤 。 由 
于 诱导 再 生 的 多 功能 干细胞 来 目 患 者 目 身 ， 可 有 效 避 免 免疫 性 反应 。 几 7-45 为 
利用 3D 打 印 拷 术 打印 皮肤 的 过 程 示 意图 ， 图 7-46 为 打印 出 的 人 体 皮 肤 。 


™i 















































图 7-45 ”及 肤 打印 过 程 示意 图 
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图 7-46 ”利用 3D 打 印 技术 打印 出 的 人 体 皮 上 肤 





关 国 维 克 森 林 大 学 军事 研究 中 心 的 科学 家 开发 了 一 种 新 的 皮肤 修复 方法 ， 利 
用 3D 打 印 技术 直接 将 皮肤 细胞 打印 在 烧伤 创面 上 。 这 种 方法 远 远 优 于 传统 的 皮 
肤 移 植 搁 术 。 因 为 传统 皮肤 移植 拉 术 需要 患者 正常 的 上 及 肤 ， 而 有 些 情况 下 ， 皮 上 肤 
移植 是 痛 关 的， 并且 对 于 全 喘 伐 伤 的 患者 这 种 方法 也 不 适用 。 对 烧伤 患者 来 说 ， 
不 再 需要 进行 皮 肤 移植 而 可 以 采用 细胞 打印 技术 直接 修复 做 伤 。 岁 7-47 为 采用 该 
工艺 拉 术 对 人 体 及 肤 的 烧伤 进行 修复 治疗 的 示意 图 。 














图 7-47 ”皮肤 细胞 3D 喷 涂 修复 示意 图 





该 生物 3D 打 印 机 内 牌 的 激光 避 痛 先 会 对 伤口 的 尺寸 和 形状 进行 测量 ， 然 后 
精确 地 将 特定 皮肤 细胞 应 用 在 需要 的 部 位 。 研 究 人 员 将 来 目 皮 肤 的 细胞 进行 淤 
解 ， 然 后 将 细胞 分 离 成 角质 细胞 、 纤 维 细 胞 等 各 种 类 型 ， 由 此 制 成 了 皮肤 细胞 咀 
筋 剂 。 纯 化 细胞 在 营 状 液 中 进行 培养 增殖 后 被 议 入 无 阔 暗 宇 ， 然 后 采用 3D 打 印 
技术 先 喷 一 层 纤维 细胞 ， 再 喷 一 层 角质 细胞 。 由 此 ， 顺 涂 细胞 就 在 伤口 上 形成 了 
一 层 你 扩 屏 障 。 目 前 只 在 小 限时 上 进行 了 试验 ， 初 步 结果 显示 伤口 可 迅速 、 安 全 
地 得 以 愈合 ， 与 未 经 处 理 的 伤口 相 比 ， 愈 合 速度 要 快 上 3 周 。 维 克 森 林 大 学 再 生 
医学 教授 齐 治 。 克 里 斯 特 表 示 ， 他 们 下 一 步 准备 在 拥有 和 人 类 相似 皮肤 的 猪 喘 上 
进行 试验 ， 最 终 将 向 美国 食品 和 药物 管理 局 申请 开展 人 体 试 验 。 他 们 计划 制造 出 
一 台 能 在 战场 和 灾区 使 用 的 便携 式 上 及 肤 修 复 打 印 机 。 
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儿童 通常 是 深度 烧伤 的 受害 者 ， 皮 肤 细 胞 顺和 剂 是 烧伤 治疗 技术 的 突破 ， 
使 用 生物 3D 打 印 机 ， 喷 涂 的 细胞 中 因 含 有 尚未 成 熟 的 二 细胞， 皮肤 细胞 融会 
与 周 于 的 皮肤 融 为 一 体 ， 如 有 条 烧伤 能 够 在 2 一 3 周 内 治愈 ， 葡 能够 避免 烧伤 留 下 
的 伤疤 ， 这 样 被 烧伤 的 孩子 不 不 会 随 看 年 龄 的 增长 而 背负 伤疤 所 市 来 的 心理 负 
担 ， 也 不 用 在 长 大 后 接受 桓 诺 或 其 他 外 科 手 术 。 研 究 人 员 还 表示 ， 访 方法 对 于 
治疗 利 见 的 糖尿 病 足 部 省 疡 也 将 是 适用 的 。 

2. 3D 打 印 血 管 

德国 弗 荔 恩 霍 夫 研究 所 的 一 个 研究 小 组 ， 使 用 基于 SLA 的 3D 打 印 工 艺 和 
一 种 多 光子 聚合 技术 ， 成 功 地 打印 出 人 造血 管 。 早 在 20 世 纪 S$0 年 代 ， 人 造血 管 
残 已 经 被“ 织造 ”出 来 ， 并 在 临床 上 广泛 用 于 大 动脉 血管 的 符 换 ， 但 在 直径 
6mm 以 下 的 静脉 血管 研究 上 ， 一 下 没有 取得 突破 性 进展 。 主 要 原因 是 : 人 造 毛 
细 血 省 不 仪 需 要 足够 细小 ， 而 且 还 要 有 能 和 真实 血 省 相 妇 美的 弹性 和 生物 相 容 
性 。 德 国 最 大 的 应 用 科学 研究 机 构 弗 劳 恩 窄 夫 应 用 研究 促进 协会 《Fraunhofer- 
Gesellschaft) 的 BioRap 计 划 ， 使 用 3D 打 印 技术 “打印 ”有 具备 生物 相 容 性 的 毛细 
血管 。 岁 7-48 为 研究 人 员 正 用 细胞 介质 冲洗 人 造血 管 。 





























图 7-48 ”研究 人 员 正 用 细胞 介质 冲洗 人 造血 管 








3D 打 印 撤 术 制 造 出 的 毛细 血管 ， 不 但 可 以 应 用 在 更 换 坏 死 的 血管 上 ， 还 可 
以 与 人 造 器 官 技术 结合 ， 有 力 推动 大 型 人 体 需 官制 造 技 术 的 发 展 。 因 此 ， 即 使 
在 短期 内 还 不 能 成 功 地 根据 需求 制造 出 各 种 人 造 器 官 ， 但 是 由 3D 打 印 血管 衍生 
出 的 3D 人 造 组 织 也 将 会 的 救 干 万 患者 的 生命 。 

通 币 的 组 织 再 造 是 基于 外 源 性 生物 相 容 性 的 文 罗 的 使 用 而 进行 的 。 然 而 文 以 
材料 的 选择 、 免 疫 性 、 降 解 速率 等 ， 会 影响 组 织 的 长 期 性 能 并 直接 干涉 其 主要 的 
生物 功能 。 因 此 ， 借 助 3D 打 印 技术 的 3DPG 方 法 ， 出 现 了 无 支架 组 织 的 再 造 技术 ， 
并 在 皮肤 、 上 骨骼 等 方面 取得 了 进展 ， 成 功 再 造 了 外 径 为 0.9 一 2Smm 的 血管 组 织 。 

在 无 文 架 血管 组 织 再 造 乙 前 ， 需 经 过 前 期 的 细胞 培养 、 柱 状 多 细胞 体 和 琢 
脂 糖 棒 的 准备 。 疼 7-49a 为 血管 再 造 模 板 ， 按 照 图 7-49b 中 的 顺序 进行 珠 脂 糖 棱 
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的 逐 层 堆积 。 图 7-49c 为 再 造血 管 组 织 的 生物 3D 打 印 机 ， 堆 积 出 图 7-49d 所 示 的 
含有 琼脂 糖 棒 的 血管 组 织 。 去 除 琼脂 糖 棒 后 ， 得 到 图 7-49e 所 示 的 外 径 分 别 为 
2.Smm 和 1.Smm 的 血管 组 织 。 生 物 3D 打 印 机 配备 两 个 打印 头 ， 一 个 用 来 挤 出 球 
脂 糖 棒 ， 另 一 个 用 来 进行 多 细胞 体 的 沉积 。 








b)》 按 顺序 进行 琼脂 糖 棒 的 逐 层 堆积 





c) 再 造血 管 组 织 的 d) 含有 琢 脂 糖 棒 的 e) 外 径 分 别 为 2.Smm 和 


生物 3D 打 印 机 血管 组 织 1.5mm 的 血管 组 织 


图 7-49 ”无 支架 血管 组 织 再 造 过 程 
图 7-50 为 使 用 实体 血管 组 织 球 微 粒 材 料 ， 采 用 生物 3D 打 印 搁 术 制作 肾脏 内 
部 枝 芽 状 血 管 的 过 程 。 








-HH 


a) 肾脏 血管 b) 生物 打印 的 血管 树 c) 管状 血管 组 织 的 生物 细胞 集 物 理 模 型 





图 7-50 生物 3D 打 印 校 村 血管 过 程 
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d) 环 状 血管 e) 环 状 血 省 组 织 形态 f) 环 状 血管 组 织 形态 。 g) 环 状 血管 组 织 形 态 
组 织 的 细胞 集 在 打印 过 程 中 的 演化 1 在 打印 过 程 中 的 演化 2 在 打印 过 程 中 的 演化 3 





图 7-50 生物 3D 打 印 校 革 血管 过 程 〈“ 续 ) 


3. 3D 林 印 人 微型 肝脏 

美国 加 州 Organovo 公 司 使 用 3D 打 印 机 逐 层 打印 了 大 约 20 层 肝 实 质 细 胞 和 肝 
星 状 细 胞 两 种 主要 的 肝 细 胞 ， 制 作 了 微型 肝脏 器 官 。 利 用 3D 打 印 技术 制作 出 的 
微型 肝脏 需 官 ， 虽 然 上 只 有 深 0.Smm、 宽 4mm， 但 它 却 具 有 真实 肝脏 需 官 的 多 项 
主要 功能 ， 包 括 产生 运输 激 系 的 和 皇 白 质 及 将 盐 和 药物 送 递 全 全 喘 等 功能 。 伴 随 
看 细胞 从 了 血 省 抵达 微型 肝脏 器 官 ， 实 现 了 为 肝脏 占 官 运送 营养 物质 和 氧气 的 功 
能 ， 侧 且 全 天草 要 的 是 增加 了 血液 细胞 ， 这 种 微型 肝脏 右 官 的 3D 蜂 久 状 组 织 能 
够 斑 存 5 天 以 上 。2D 培 养 的 细胞 与 此 3D 蜂 窜 组 织 差 别 很 大 ， 前 者 基于 单 层 或 者 
双 层 细胞 构建 ， 仅 能 生存 2 天 ， 且 不 具备 后 者 的 独特 功能 。 

微型 肝脏 占 官 的 真实 结构 和 功能 结合 肝 细 胞 层 和 肝 星 状 细胞 层 ， 对 于 感染 疾 
病 的 研究 产生 积极 有 影响 。 它 可 以 进行 血液 过 小 、 狐 陈 代谢 和 输 这 药物 ， 并 生成 日 
熏 日 ， 以 及 胆固醇 和 细胞 色素 P450s《〈 能 在 肝脏 器 官 中 新 陈 代 谢 药 物 ， 是 一 种 具有 
解毒 作用 的 酶 》。 这 种 微型 肝脏 的 允 真 结构 和 机 能 使 之 能 准确 预报 药品 等 物质 的 毒 
性 。 突 破 性 的 新 药 从 开发 到 面市 需要 10 一 1$ 年 以 及 超过 10 亿 美元 的 投资 ， 都 需要 进 
行 对 肝脏 的 毒性 测试 。3D 打 印 人 体 器 官能 把 这 一 时 间 纵 短 到 10 年 以 下 ， 而 成 本 仅仅 
是 原来 的 一 半 。 图 7-51 为 Organovo 公 司 采 用 3D 打 印 技术 制造 的 人 工 肝 脏 细胞 。 




























































图 7-51 ”Organovo 公 司 采 用 3D 打 印 技术 制作 的 人 工 肝 脏 细 胞 
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肝脏 包含 了 多 种 不 同 的 细胞 种 类 和 复杂 的 血管 结构 ， 因 此 人 造 肝 脏 的 制造 
相当 困难 。 目 前 正在 计划 利用 3D 打 印 技术 制造 出 构造 相对 简单 的 Imm 迷 你 肝脏 
和 各 种 干细胞 ， 人 造 肝 脏 器 官 的 诞生 还 需要 一 段 时 间 。 

4. 3D 打 印 肾 及 

美国 维 殉 和 森林 再 生 医 疗 研 究 所 (Wake Forest Institute of Regenerative 
Medicine) 的 科学 家 正在 研究 各 种 项 目 ， 包 括 耳 东 、 肌 肉 打 印 ， 并 长 期 致力 于 
皮 脏 打印 研究 。 打 印 “ 红 脏 ” 时 ， 研 究 人 员 首 先 从 成 年 病人 的 骨 艇 和 脂肪 中 提 
取出 干细胞 ， 通 过 采用 不 同 的 成 长 因子 ， 
这 些 细胞 能 够 被 分 化 成 不 同类 型 的 其 他 细 
胞 ;然后 将 这 些 细 胞 转化 成 液 滴 ， 制 成 
“生物 吕 水 ”; 接 痢 用 注射 器 一 层 一 层 地 
将 “生物 苹 水 ”喷涂 到 让 胶 文 名 上 ， 直 到 
占 官 的 三 维 结 构 完 成 ， 使 用 3D 打 印 技术 制 
作出 概念 肯 模 型 。 将 此 用 细胞 和 生物 材料 
制造 的 “微型 ”肾脏 移植 入 小 公牛 体内 ， 
可 以 产生 尿 液 样 物质 。 图 7-52 为 利用 3D 打 
印 撤 术 制作 的 人 造 育 脏 。 

5$. 3D 打 印 耳 条 

美国 康 夺 尔 大 学 研究 团队 采用 3D 打 印 机 和 活体 细胞 喷射 成 型 方法 成 功 制 知 
了 人 体 再 生 耳 东 。 其 制造 过 程 为 : 生物 工程 师 对 患者 耳 东 的 3D 扫 描 数 据 进 行 处 
理 ， 在 CAD 系 统 上 完成 耳 朱 各 部 分 结构 造型 及 其 型 腔 模 上 其 的 设计 ， 并 采用 3D 打 
印 机 打印 出 耳 条 型 腔 模 具 。 随 后 ， 科 学 家 们 将 一 种 融 密 度 的 凝 股 灌 入 该 模 上 其 型 
腔 内 ， 这 些 凝 股 由 2.5 亿 个 牛 的 软骨 细胞 和 从 上 忌 尾 提取 的 胶原 重 白 (作为 支架 使 
用 ) 制 成 。15$min 后 ， 研 究 人 员 将 得 到 的 耳 东 移出 并 在 细胞 增 弈 亚 中 培育 。3 个 
月 的 时 间 内 ， 软 肯 束 可 以 取代 胶 诛 梨 日 。 与 合成 西 入 义 耳 不 同 的 是 ， 由 人 体 细 
胞 塔 育 而 成 的 耳 东 能 更 好 地 同人 体 相 结合 。 图 7-53 为 美国 康 奈 尔 大 学 采用 3D 打 
印 技术 制作 的 耳 条 。 




















图 7-$2 3D 打印 的 肾脏 























图 7-53” 3D 打印 的 人 体 再 生 耳 灯 


。186。 


第 7 章 人 类 健康 的 福音 


据 报 志 ,研究 人 员 在 新 一 期 喘 国 《 目 然 生物 技术 》 杂 忘 上 说 ， 他 们 利用 
狐 开 发 的 生物 3D 打 印 系统 打印 出 的 人 造 征 打 、 骨 头 和 肌肉 组 织 ， 移 植 到 动物 喘 
上 后 都 能 保持 活性 。 这 项 拉 术 未 来 发 展 成 熟 后 ， 可 能 解决 人 造 右 官 移植 难题 。 
图 7-54 为 及 用 生物 3D 打 印 机 打印 出 的 为 一 耳 末 实例 。 

















图 7-54 ”生物 3D 打 印 机 打印 出 的 为 一 耳 末 


6. 3D 打 印 生 物 支架 


生物 文 架 是 细胞 竹 附 的 基本 框架 ， 是 细胞 增殖 分 化 的 基本 场所 ， 是 构建 仿 
生 组 织 和 器 官 的 基本 文 架 。 生 物 文 架 必 须 具 备 以 下 条 件 : 

(1) 民 好 的 生物 相 容 性 ”无 毒 ， 利 于 细胞 条 附 增殖 ， 不 会 引起 机 体 免 疫 排 
斥 ， 安 全 用 于 人 体 。 

(2) 民 好 的 生物 降解 性 ”文典 的 降解 速率 与 细胞 的 增殖 速率 保持 一 致 ， 降 
解 物 对 人 体 无 害 。 

(3) 共有 三 维 多 筷 结构 ”合适 的 孔径， 局 和 孔 际 紊 ， 上 共有 较 大 比 表面 积 ， 利 
于 营养 物质 与 废物 运输 ， 以 及 利于 细胞 的 备 附 增殖 和 细胞 外 基质 的 沉 诞 。 

(4) 适当 的 机 械 强 度 ”为 细胞 的 生长 提供 文 撑 。 

(5) 易于 杀 苗 消毒 和 储存 ”组 织 材料 具有 一 定 的 稳定 性 。 

利用 的 生物 文 架 材料 分 为 非 生物 降解 型 和 生物 降解 型 。 

非 生物 降解 型 材料 包括 : 高 睛 物 〈 碳 系 纤 维 、 洗 纶 、 特 氟 隆 ) ， 人 金属 材料 
(不 锈 钢 、 销 基 合 金 、 钛 合金 ) ， 生 物 惰性 陶 千 《氧化 铝 、 氧 化 冬 、 碳 化 硅 ) 
和 等。 这些 材 料 的 特点 是 强度 蜗 ( 耐 磨 、 耐 疲 笋 、 不 变形 等) ， 生 物 惰性 (耐酸 
碱 、 耐 老化 、 不 降解 〉》， 但 存在 二 次 手术 问题 。 

生物 降解 型 材料 包括 : 生物 活性 陶冶 (生物 玻璃 、 凑 基 友 灰 石 、 低 酸 
锐 ) ， 纤 维 熏 日 凝 胶 、 胶 鼠 凝 胶 、 聚 乳酸 、 聚 醉 酸 及 其 共聚 体 、 缚 羟基 酸 类 、 
球 脂 糖 、 胸 聚 糖 和 透明 质 酸 等 多 糖 类 。 

PCL 是 一 种 生物 可 消融 聚合 物 ， 在 骨 与 软骨 修复 方面 其 有 潜在 的 应 用 价 
值 。PCL 文 染 可 由 多 种 3D 打 印 技术 制 得 ， 包 括 炊 融 沉积 报 术 、 光 固化 成 型 拉 
术 、 精 密 挤 压 沉积 、 三 维 打印 等， 而 及 用 SLS 拉 术 制 作 能 够 容易 实现 共有 多 种 内 
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部 结构 与 筷 际 座 的 PCL 文 染 。 

图 7-55a 为 在 UG 三 维 造 型 软件 上 设计 的 圆柱 形 多 了 筷 文 染 (直径 12.7mm、 
高 上 度 25.4mm) ， 图 7-55b 为 Sinterstation 2000 设 备 上 使 用 PCL 粉末 制作 的 SLS 文 
架 模 型。 图 7-56 为 猪 毅 关 厄 的 三 维 构 形 及 多 孔 文 架设 计 与 SLS 模 型 。 








a) 孔径 1.7Smm 的 多 孔 文 架 的 STL 模 型 b) 采用 SLS 工艺 制作 的 PCL 支 架 
图 7-55 ”PCL 多孔 支架 的 设计 与 制造 





a) 实际 猪 矣 关节 b) PCL 支 架 的 STL 设 计 描 述 





c) SLS 模型 








图 7-56 PCL 多 扎 文 四 在 猪 颖 关节 制造 中 的 应 用 


对 于 微小 区 域 的 骨 缺 损 ， 其 修复 植 入 体 可 采用 骨 细 胞 利用 上 述 类 似 的 生物 
3D 打 印 机 直接 打印 成 型 。 图 7-57 为 该 方法 进行 骨 组 织 制作 的 流程 示意 图 ， 该 方 
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法 的 成 功 应 用 如 图 7-58 所 示 。 






EE “er 


: 移植 应 用 






-二 一 一 
由. A 
体外 试验 模型 植 入 上 骨 结 构 


图 7-57 移植 骨 组 织 生物 打印 过 程 








a) 植 入 后 6 周 的 肉眼 观察 





b) 6 周 时 的 Goldner 三 色 图 : 赣 色 斑点 为 细胞 ， 暗 绿 为 胶原 蛋白 ， 灰 色 为 磷酸 钙 (BCP) 
图 7-58 细胞 打印 移植 骨 在 活体 内 的 组 织 变化 
7. 3D 打 印 用 于 医学 实验 


由 于 能 够 为 医疗 健康 领域 市 来 极 大 的 好 处 ， 目 前 生物 3D 打 印 正 在 以 极 快 的 
速度 发 展 看 ， 其 实际 应 用 也 在 不 断 增 加 。 近 日 ， 全 球 知名 的 健康 医疗 公司 罗氏 
(Roche) 束 与 生物 3D 打 印 的 领先 企业 Organovo 联 手 ， 使 用 Organovo 的 3D 打 纯 
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活性 人 类 肝脏 组 织 〈 图 7-59) 对 药物 性 肝 损 伤 进行 了 建 模 ， 然 后 信 此 鉴定 出 了 
曲 伐 沙 星 的 毒性 。 方 法 是 通过 将 其 与 万 一 种 结构 相似 的 无 毒 的 药物 一 一 堪 氧 所 
沙 星 进 行 对 比 。 

这 对 于 罗氏 这 样 的 制药 公司 来 说 十 分 有 意义 ， 因 为 有 了 这 种 在 各 种 属性 上 
邦 已 经 十 分 接近 天然 组 织 的 3D 打 印 组 织 ， 他 们 就 能 在 无 须 人 类 志愿 者 提供 天 然 
组 织 样本 的 情况 下 确定 茶 些 化 学 物质 的 毒性 ， 从 而 避免 药物 对 人 体 可 能 造成 的 
伤害 。 

曲 伐 沙 星 是 一 种 第 三 代 搞 感染 药物 ,虽然 上 共有 较 强 的 抗 落 作用 ， 但 对 肝 
脏 的 毒性 较 强 ， 所 以 已 经 未 渐 退 出 市 场 了 。 它 的 毒性 使 用 常规 化 学 方法 很 难 鉴 
定 ， 此 次 却 由 多 氏 与 Organovo 使 用 3D 打 印 的 肝脏 组 织 轻松 确定 ， 可 见 这 种 人 工 
组 织 的 性 质 的 确 已 经 与 天 然 组 织 十 分 接近 了 。 

Organovo 的 3D 打 印 肝 组 织 是 由 真正 的 肝 细 胞 与 非 实质 性 《内 皮 细 胞 和 肝 星 
状 细胞 ) 细胞 群 组 成 的 ， 具 有 真正 的 三 维 结构 ， 所 以 也 就 具有 如 同 天 然 肝 组 织 
一 样 的 性 质 ， 这 正 是 研究 者 们 可 以 利用 它 鉴 定 出 曲 伐 沙 星 毒性 的 重要 原因 。 

Organovo 表 示 ， 布 望 这 个 成 功 的 案例 能 为 这 种 3D 打 印 肝 组 织 的 实际 应 用 铺 
平 道路 ， 与 其 他 方法 〈 如 动物 测试 和 2D 细 胞 建 模 ) 一 起 成 为 未 来 药物 测试 的 常 
规 手 段 。 
































图 7-59 生物 3D 打 印 的 肝脏 组 织 
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